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El presente experimento fue realizado para evaluar el crecimiento y la respuesta al estrés de 
alevines de Arapaima gigas (26 ± 2.36 g), alimentados previamente con diferentes 
concentraciones de vitamina C, en su posterior adaptación fisiológica al sistema de biofloc 
(SBF). Cuatro grupos por triplicado de alevines de A. gigas fueron alimentados durante 8 
semanas con cuatro dietas experimentales de 41.3 (dieta control), 541, 823 y 1290 mg de 
ácido ascórbico equivalente (AA) Kg -1 de alimento, en un sistema de recirculación (SRA) 
en 12 acuarios de vidrio de 60L, posteriormente todos los grupos, fueron trasladados al SBF, 
durante un periodo de adaptación de 2 semanas, a diferencia del periodo en SRA la dieta 
control fue ofrecida a todos los grupos experimentales. El peso final, la ganancia de peso y 
la tasa de crecimiento específica, fueron afectados positivamente (p< 0.05) en el tratamiento 
de 823 mg AA Kg-1 durante el periodo en SRA. Asimismo, los alevines de A. gigas 
provenientes de los tratamiento de 823 y 1290 mg AA Kg-1, mostraron una mejor respuesta 
fisiológica en su adaptación al SBF, reflejado en una menor variabilidad en las 
concentraciones de cortisol en plasma sanguíneo y en un efecto antioxidante e 
inmunoestimulante, apreciable en los parámetros hematológicos como concentración de 
hemoglobina, hematocrito,  número de eritrocitos, de leucocitos y de trombocitos. Los 
resultados indican que altas concentraciones de AA en la dieta, por un periodo de 8 semanas, 
mejoran el crecimiento y el estado fisiológico en alevinos de A. gigas, en el proceso de 
adaptación al SBF, siendo la mejor concentración 823 mg AA Kg -1. 







The present work was conducted to investigate the growth and the stress response of 
Arapaima gigas fingerlings (26 ± 2.36 g), fed previously with different concentrations of 
vitamin C in their post physiological adaptation to biofloc technology system (BFT). Four 
triplicate groups of A. gigas fingerlings were fed over eight weeks with four experimental 
diets 41.3 (control diet), 541, 823 y 1290 mg ascorbic acid equivalent (AA) Kg -1 of feed, in 
twelve 60 L glass aquarium of a recirculating aquaculture system (RAS), afterwards all 
groups were transferred to a BFT system, over an adaptation period of two weeks. Unlike 
the RAS system period, only the control diet was offered to all experimental groups. Final 
weight, weight gain and specific growth rate were positively affected (p <0.05) by the 823 
mg AA kg-1 treatment over the RAS system period. Also, fry A. gigas from the treatments 
823 y 1290 mg AA kg-1, showed a better physiological response in its adaptation to the BFT 
system, reflected in lower blood plasma cortisol variability and an antioxidant and 
immunostimulant effect, reflected in the haematological parameters such as hemoglobin 
concentration, hematocrit, number of erythrocytes, leukocytes and thrombocytes. Final 
results indicate that high concentrations of AA in the diet for a previous period of eight 
weeks, improves growth and physiological state in A. gigas fingerlings, in the process of 
adaptation to the BFT system, being the best level 823 mg AA Kg -1. 








El agua se ha convertido en un factor limitante en la acuicultura, debido principalmente a su 
escases, y por los problemas de contaminación ambiental que origina el vertimiento de los 
efluentes de esta actividad (Avnimelech, 2009). El uso del sistema de cultivo denominados 
sistema de biofloc (SBF), ha sido descrito como un sistema eficiente para el reciclaje del 
nitrógeno inorgánico, que es un factor limitante en cultivos intensivos, asimismo permite 
albergar gran densidad de individuos por unidad de cultivo, ahorrando costos, y reduciendo 
el impacto al ambiente (Avnimelech, 2009). Su principal propósito es el máximo 
aprovechamiento del agua y del espacio, con cero recambio de agua, minimizando así los 
efluentes vertidos hacia el ambiente, garantizando la sostenibilidad en la producción acuícola 
(Crab et al., 2012). Además, la tecnología de biofloc es propicia para zonas desérticas, donde 
el recurso hídrico es limitado, tales como la franja costera peruana, que no cuenta con fuentes 
abundantes de agua dulce. 
Algunos aspectos importantes de los sistemas de tecnología de biofloc a tomar en cuenta, 
son la alta concentración de sólidos suspendidos totales y la intensa aireación que genera 
turbulencia, podrían convertirse en condiciones potencialmente estresantes para los peces 
cultivados. Una adecuada aireación debe realizarse con el fin de mantener las partículas en 
suspensión y generar mayor disponibilidad de oxígeno para el metabolismo de las bacterias 
heterotróficas presentes en los flóculos microbianos, y evitar puntos de hipoxia. Los sistemas 
biofloc, se caracterizan por presentar durante las primeras semanas de iniciado el cultivo, las 
mayores concentraciones de amonio y nitritos (Azim y Little, 2008; Luo et al., 2014; Long 
et al., 2015), cuyas características de inmovilización eficiente del nitrógeno, son llevadas a 
cabo una vez que las colonias de bacterias heterotróficas se han establecido jerárquicamente 
en el sistema. Su óptimo desempeño depende de la relación existente entre la concentración 
propicia de sólidos, alcalinidad, de la relación carbono nitrógeno y de la disponibilidad de 
oxígeno disuelto en el agua, siendo el ciclo del nitrógeno complejo y dinámico (Luo et al., 
2014). Los sistemas de biofloc, suelen ser impredecibles y pueden por lo tanto ser un riesgo 
a implementar el sistema en un nivel de producción a gran escala (Crab et al., 2012).
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El ácido ascórbico puede mejorar la tolerancia a las concentraciones relativamente elevadas 
de amonio y nitritos en las primeras semanas en un sistema de biofloc. Según Liu et al. 
(2008), el ácido ascórbico en la dieta, posee un efecto positivo en el crecimiento y consumo 
de alimento, asimismo aumenta la tolerancia de los efectos negativos del estrés por 
exposición al amonio en el pez gato, Leiocassis longirostris. Igualmente, Wise et al. (1988) 
reportan una reducción significativa en la tasa de formación de metahemoglobina por 
exposición a nitritos en Ictalurus punctatus, alimentados con altas concentraciones de ácido 
ascórbico. 
Estudios recientes en los aspectos nutricionales de Arapaima gigas, resaltan la necesidad de 
dietas mejor formuladas y que permitan minimizar el estrés, producto de las condiciones de 
cautiverio (Gandra, 2002; Cavero et al., 2003; Ituassú et al., 2005). En consecuencia, el 
estudio de los efectos de la vitamina C como uno de los micronutrientes que mejoran el 
estado fisiológico de los organismos, es de vital importancia en el desarrollo de un manejo 
de cultivo. Los requerimiento de la vitamina C varían según sea el tipo de sistemas de cultivo, 
del estadio o fase de crianza y permite evitar signos de avitaminosis, además son específicos 
para incrementar el crecimiento o para mejorar la respuesta inmune y la tolerancia al estrés 
(Dabrowski, 2001). 
Por lo tanto, el objetivo principal del presente trabajo fue evaluar la suplementación 
adicional de vitamina C en el alimento de alevines de paiche, Arapaima gigas, como un 
promotor para su crecimiento y adaptación a sistemas de cultivo de tecnología biofloc.  
Siendo los objetivos específicos: 
1. Evaluar los parámetros productivos y el estado fisiológico de los alevines alimentados 
con suplemento adicional de vitamina C, mantenidos en un sistema de recirculación, 
previo a su traslado al sistema de tecnología biofloc.  
2. Evaluar los parámetros productivos y la respuesta fisiológica de los alevines alimentados 
previamente con diferentes concentraciones de vitamina C en su adaptación al sistema 
de tecnología biofloc. 
3. Determinar la concentración adecuada de vitamina C para la mejor adaptación de los 
alevines al sistema de tecnología biofloc. 
  
  
II. REVISIÓN DE LITERATURA 
2.1. Biología y cultivo de Arapaima gigas 
El paiche, Arapaima gigas, es el pez con escamas más grande en la cuenca del Amazonas 
(Queiroz, 2000), es considerado un pez con respiración aérea obligada, y puede respirar del 
50 al 100% del oxígeno vía aérea, dependiendo del tamaño del cuerpo y de la concentración 
de oxígeno disuelto en el agua (Stevens y Holeton, 1978). Según Imbiriba (1994) la 
ubicación taxonómica del paiche es la siguiente: 
                                  Orden: Osteoglossiformes 
                                     Suborden: Osteoglossoidei 
                                         Superfamilia: Osteoglossoidae 
                                             Familia: Osteoglossidae 
                                                 Género: Arapaima 
                                                     Especie: Arapaima gigas Cuvier (1829). 
El paiche, se encuentra distribuido en la cuenca amazónica y también en ríos de Guyana 
hasta Bahia en Brasil. El paiche, suele preferir ríos poco caudalosos o lagunas. Su 
alimentación es carnívora, se alimentan principalmente de peces pequeños, en cautiverio 
acepta peces vivos o muertos. El paiche, sólo presenta una gónada funcional y bien desarrolla 
ubicada del lado izquierdo, posee fecundación externa, con cuidado parental, iniciándose 
con la formación de un nido y el cuidado del mismo es realizado por ambos padres, siendo 
el macho responsable de la protección del cardumen de larvas alrededor de su cabeza 
(Tratado de Cooperación Amazónica, 1999). 
El cultivo del paiche, es capaz de albergar elevadas densidades de cultivo, en comparación 
a otros organismos acuáticos y su cultivo en jaulas flotantes se practica con densidades de 
siembra elevadas otorgando una alternativa de producción (Oliveira et al., 2012), aún en 
sistemas semi-intensivos en tierra, donde los parámetros de calidad de agua no son lo 
suficientemente controlados. La densidad de cultivo en jaulas no influye en el crecimiento 
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de juveniles de paiche, incluso se ha llegado a obtener un consumo más eficiente de la ración 
y disminuir la conversión alimenticia aparente, a medida que se va incrementando la 
densidad (Cavero et al., 2003). La facilidad de incrementar la densidad del cultivo del paiche, 
se debe a la característica de ser un pez con respiración aérea obligatoria y de resistir altas 
concentraciones de amonio (Cavero et al., 2004).  El crecimiento en peso del paiche de 134 
g, en sistemas cerrados de invernadero con circulación de agua, puede alcanzar 1.9 Kg de 
peso promedio en 150 días de crianza (Scorvo-Filho et al., 2004). Estas características hacen 
del paiche una especie con gran potencial para la intensificación de su cultivo. 
El paiche posee gran tolerancia al amonio no ionizado (Cavero et al., 2004), características 
que hacen del paiche, una especie con potencial para intensificar su cultivo. Investigaciones 
con A. gigas en sistemas de biofloc, no han sido reportadas y las investigaciones en otras 
especies amazónicas, como el paco (Piaractus brachypomus) no han considerado el efecto 
de los sistemas de biofloc sobre el estado fisiológico de los peces, no obstante, los resultados 
de su cultivo en sistema de tecnología biofloc, permitieron elevar las densidades de cultivo 
sin diferencias significativas en los parámetros de productivos (Poleo et al., 2011).  
La experimentación de la adaptación del paiche en sistemas de cultivo de biofloc, obedece a 
la necesidad de utilizar estos sistemas super-intensivos, que permiten un ahorro de agua y 
reciclaje de la misma en comparación a los sistemas de cultivo convencionales, garantizando 
la sostenibilidad del cultivo, al ser el cultivo de SBF ambiental y económicamente 
sustentable. Los sistemas bioflocs, pueden contemplar un incremento de la densidad de 
cultivo, con miras a que el rendimiento productivo del paiche mejore, con una mejor 
adaptación al sistema con cero recambio de agua. Sumando la característica del paiche de 
respirar aire de la atmósfera, el panorama se vuelve más favorable para el éxito del cultivo 
del paiche en biofloc, generándose una nueva alternativa en la producción acuícola del 
paiche, con la ventaja de llevar la producción o cultivo a zonas donde no se cultiva 
tradicionalmente el paiche, por ejemplo Lima. 
2.2. Requerimientos nutricionales de Arapaima gigas 
Los requerimientos nutricionales dependen de la especie a ser cultivada, la edad, la fuente 
proteica y las condiciones ambientales, generalmente los requerimientos proteicos en peces 
piscívoros varían entre 30 a 55%, no obstante, no existen datos de requerimientos 




Chu-Koo et al. (2007) reportaron excelentes niveles de crecimiento en juveniles de paiche 
de 500 g de peso, utilizando dietas extruidas con 40% de proteína, alcanzando pesos finales 
entre 8 a 12 kilos/año en jaulas flotantes. Rabello et al. (2005) indicaron mejores resultados 
con un porcentaje de proteína de 48,6% y una relación de energía proteína de 11.6Kcal de 
energía por gramo de proteína bruta, con una energía digestible de 5645 Kcal/Kg de 
alimento.  
En un estudio de digestibilidad aparente de dietas con diferente relación energía proteína en 
juveniles de paiche se obtuvo mejores resultados con una relación de 9Kcal de energía 
digestible por gramo de proteína bruta con una energía digestible de 3965 Kcal/kg, y se 
concluyó que la relación entre energía y proteína afecta la digestibilidad de los nutrientes y 
que los juveniles digieren mejor los ácidos grasos insaturados (Akifumi et al., 2008). 
2.3. Sistema de biofloc (SBF)  
La tecnología de biofloc consiste en el co-cultivo de microorganismos favorables que 
cumplen una función de reciclaje del nitrógeno, manteniendo sus concentraciones en un 
nivel aceptable. Es necesaria una proporción elevada carbono: nitrógeno (C:N) en el sistema 
de cultivo, para favorecer la inmovilización del nitrógeno por las bacterias heterotróficas, 
mediante la adición de una fuente rica en carbono como glucosa, azúcar u otra fuente rica en 
carbohidratos (Figura 1). La función de las bacterias heterotróficas en los sistemas biofloc, 
cumple la misma función que las bacterias autótrofas en los sistemas de recirculación en 
acuicultura (SRA) mediante la nitrificación, la cual es reducir los niveles de compuestos 
nitrogenados en el sistema. De la misma manera, la mayoría de factores que afectan el 
proceso de nitrificación también afectan el crecimiento de las bacterias heterotróficas, dichos 
factores incluyen el pH, la alcalinidad, la temperatura, concentración de oxígeno, 
concentración de amonio y la salinidad (Ebeling et al., 2006). 
En los sistemas biofloc o también llamados sistemas con cero recambio de agua, se produce 
una compleja interacción entre la materia orgánica, el sustrato físico y gran variedad de 
microorganismos como fitoplancton, bacterias libres y unidas, rotíferos, ciliados, protozoos 
flagelados y copépodos (Ray et al., 2010a). Esta productividad natural juega un papel 
importante en el mantenimiento de la calidad del agua y en el reciclaje de nutrientes, 
generando proteína microbiana que sirve de alimento (McIntosh et al., 2000; Ray et al., 
2010b), implicando una disminución de la proteína alimenticia (Xu et al., 2012), mejorando 
la eficiencia de la utilización del nitrógeno por los animales cultivados (Avnimelech, 2006).
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No obstante, se presume que el aprovechamiento de la proteína microbiana, sólo puede darse 
en los organismos acuáticos filtradores y/o detritívoros, como por ejemplo, la tilapia (Azim 
y Little, 2008). Emerenciano et al. (2013) informaron que el uso de la tecnología de biofloc, 
se viene aplicando exitosamente en el cultivo de camarones peneidos y últimamente el 
número de investigaciones sobre la viabilidad del cultivo de peces en SBF va en aumento. 
No todas las especies son capaces de soportar las condiciones de cultivo de los sistemas de 
biofloc, pues estás deben cumplir con las características de tolerar niveles relativamente 
bajos de concentración de oxígeno disuelto, niveles de amonio  y nitritos relativamente 
elevados, y de soportar niveles considerables de sólidos en suspensión. Es por tal motivo, en 
lo referente al cultivo de peces en SBF, que los peces amazónicos y tropicales son los 
candidatos potenciales por tolerar concentraciones pobres de oxígeno disuelto (Soares et al., 
2006) y presentar mecanismos de defensa contra la toxicidad de amonio que les permiten 
tolerar concentraciones elevadas (Chew et al., 2005). 
 
 
Figura 1: Cálculo de la cantidad de Carbono necesario para la inmovilización del 





2.4. Indicadores de respuesta al estrés  
El estrés, según Pickering (1981), se define como una condición donde el equilibrio 
fisiológico u homeostasis de un organismo es perturbado por estímulos internos o externos, 
denominados estresores. Los estresores pueden causar una serie de respuestas fisiológicas y 
bioquímicas cuya finalidad es adaptar al individuo a las nuevas condiciones. Estas respuestas 
fisiológicas a los estresores son comunes en la acuicultura, afectando a los peces en cultivo.  
La respuesta al estrés se inicia con la activación endocrina del eje hipotálamo-pituitaria-
glándulas interrenales. El núcleo preóptico hipotalámico, libera el factor liberador de 
corticotropina, que estimula la liberación de la hormona adrenocorticotrópica  por la 
pituitaria, que a su vez estimula la producción de corticosteroides por las células interrenales 
de los riñones anteriores (equivalente a la glándula adrenales de los peces) (Flik et al., 2006). 
Las respuestas fisiológicas están divididas en respuestas primarias, secundarias y terciarias 
(Figura 2), además pueden ser utilizadas como indicadores de cualquier alteración 
homeostática de los peces u organismos acuáticos (Wedemeyer, 1969). 
Las respuestas primarias están mediadas por el sistema neuro-endocrino con una rápida 
liberación de las hormonas del estrés, catecolaminas y corticosteroides dentro del sistema 
circulatorio de los peces. Las catecolaminas (adrenalina y noradrenalina) son liberadas y 
sintetizadas a través de las células cromafines, células neuroendocrinas que se encuentran en 
la médula adrenal y los ganglios del sistema nervioso autónomo, y los corticosteroides son 
liberados por las células intrarrenales (Flik et al., 2006).  
Las respuestas secundarias, son los efectos bioquímicos y fisiológicos, asociados con el 
estrés y mediados por las hormonas del estrés, por ejemplo, aumento en la concentración de 
glucosa en plasma. Los cuadros de hiperglicemia, de ácido láctico y lisis del glucógeno 
almacenado en el hígado y músculo, efectos hematológicos como disminución del número 
de células sanguíneas rojas y blancas (Wendelaar- Bonga, 1997).  
Las respuestas terciarias afectan al organismo como un todo, comprometiendo el 
crecimiento, resistencia a enfermedades y el éxito en la reproducción. En otras palabras las 
respuestas terciarias no sólo son respuestas al estrés asociados a los individuos, sino que 




Figura 2: Relación entre los estresores y sus efectos fisiológicos en peces. Tomado de 
Barton (2002). 
La respuesta al estrés, influencia en los procesos metabólicos y por ende demanda energía 
(Davis y Schreck, 1997). Los estresores agudos son eventos rápidos que demandan altos 
niveles de secreciones de corticoides, los cuales retornan a niveles normales luego de unas 
horas después del evento estresante. Mientras que la secreción de corticoides es más 
constante bajo estresores crónicos o reiterativos, lo que influencia en un mayor coste 
energético (Barton et al., 2005).  
La exposición repetida a estresores leves, insensibiliza y atenúa la respuesta neuroendocrina 
y metabólica a exposiciones futuras a estresores (Reid et al., 1998). La causa de la 
insensibilización de la respuesta a los estresores subsecuentes, puede deberse a la atenuación 
del eje hipotálamo-pituitaria-glándulas interrenales por la exposición a estresores leves 
repetitivos. En consecuencia, los niveles de glucosa en plasma sanguíneo, disminuyen, lo 
que implica también una atenuación de las hormonas catecolaminas, sugiriendo una 
habituación general a condiciones repetitivas o constantes (Barton, 2002).
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2.5. Efecto del cortisol sobre la respuesta fisiológica 
Dentro de los corticosteroides, el cortisol es el principal en peces y su concentración en 
plasma se incremente durante una situación estresante (Flik et al., 2006). El cortisol, presenta 
acción sobre la regulación metabólica de los carbohidratos, proteínas, lípidos y alteraciones 
en los parámetros hematológicos. El cortisol generalmente produce un efecto de 
hiperglucemia, principalmente debido a un incremento en la gluconeogénesis hepática 
iniciada como un resultado de una proteólisis periférica, asimismo existe una variabilidad en 
la respuesta fisiológica causada por la liberación de cortisol entre las especies, que dependen 
de la intensidad y el tiempo de exposición al agente estresor (Mommsen et al., 1999; Barton, 
2002). 
2.5.1. Efecto del cortisol sobre el metabolismo de carbohidratos (niveles de glucosa) 
El efecto glucocorticoide en el metabolismo de carbohidratos en peces, aumenta la acción 
gluconeogénica, aumentando los niveles de glucosa en plasma. En peces, la mayoría de 
estudios relacionados al efecto del glucocorticoide, cortisol, sobre el metabolismo de 
carbohidratos se basan en la concentración de glucosa en plasma y en contenido de 
glucógeno en el hígado como indicadores de metabólicos. Las concentraciones de glucosa 
en plasma, varían sustancialmente dependiendo de la especie, edad y estado metabólico del 
animal y quizá debido a ello los resultados de la variación de la concentración de glucosa en 
plasma, son inciertos (Mommsen et al., 1999). 
Muy poco es conocido acerca de los valores de glucosa en peces tropicales, especialmente 
de los peces amazónicos. Según Tavares-Dias et al. (2007), los niveles basales de glucosa 
en plasma en Arapaima gigas, son más elevados que los descritos para especies como 
Oncorhynchus mykiss (Rehulka, 2000), Piaractus mesopotamicus (Tavares-Dias y 
Mataqueiro, 2004), Brycon amazonicus y B. orbignyanus (Tavares-Dias 2004). Finalmente, 
según Mommsen et al., (1999), existe algunas confusiones concernientes a la función del 
cortisol sobre el metabolismo de carbohidratos, además que la confianza en la concentración 
de glucosa en plasma puede no ser una buena aproximación en primera instancia, debido a 
que la glucosa en plasma es altamente variable con el estado fisiológico al no ser tan 
susceptible en cambios en su concentración debido a los disturbios exógenos como en 
mamíferos, y especialmente para muchas especies de peces carnívoros, la glucosa no parece 
ser un indicador de utilidad del estatus metabólico. 
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2.5.2. Efecto del cortisol sobre los parámetros hematológicos 
El número de leucocitos en peces, sufre una alteración a causa de una elevación en las 
concentraciones de cortisol en plasma, aumentando el número de neutrófilos (Weyts et al., 
1998) y disminuyendo la concentración de linfocitos, probablemente a un disturbio en las 
branquias y en el intestino (Wendelaar- Bonga, 1997; Weyts et al., 1999). Reid y Perry 
(1991), sugieren que bajo condiciones de estrés crónico, el cortisol puede pre-adaptar a los 
eritrocitos de truchas, Oncorhynchus mykiss, mejorando su rendimiento respiratorio, lo que 
no sería posible en la ausencia de elevados niveles de cortisol. Estos efectos por parte del 
cortisol, son complejos pudiendo actuar como inhibidor en producción de células de la 
defensa inmune o preparar al organismo a los eventos estresantes. 
El perfil de leucocitos son particularmente útiles como indicadores fisiológicos porque son 
susceptibles al estrés y pueden estar directamente relacionados con los niveles de las 
hormonas del estrés (Davis et al., 2008). Específicamente, la liberación de glucocorticoides 
por un agente estresor, causa un incremeto en el número de neutrófilos (neutrofilia) y una 
disminución en el número de linfocitos (linfopenia). Por consiguiente, la proporción entre la 
neutrofilia y la linfopenia, (N:L) es frecuentemente relacionada como un indicador de estrés. 
En general, un estresor induce a una elevación en la proporción N:L, en peces (Pulsford et 
al. 1994), aunque algunas veces sólo linfopenia es reportada (Larsson et al., 1980).  
2.6. Proceso de adaptación fisiológica 
Los factores ambientales, influencian en la respuesta de los peces a estresores, teniendo 
importancia en las variaciones en los parámetros hematológicos al estar relacionados 
directamente con la respuesta fisiológica en cuanto al número y la cantidad relativa de las 
células sanguíneas, siendo de gran utilidad el empleo de los índices hematológicos (Tavares-
Dias y Moraes, 2004).  
En consecuencia a dicha respuesta al estrés, diversas investigaciones han sido realizadas para 
evaluar la adaptación de los peces a nuevos escenarios con distintos factores ambientales, 
como la adaptación a la temperatura (Davis y Parker, 1990) y salinidad (Barton y Zitzow, 
1995), entre los factores más estudiados.  
El proceso de adaptación de un organismo, es un proceso de ajuste continuo de su fisiología 
a los cambios en el medio ambiente o de estrés ambiental (respuesta de adaptación), también 
conocido como homeostasia, el cual involucra muchos cambios a nivel endocrino, 
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metabólico e inmunológico, cambios que le permiten adaptarse a los cambios físicos, 
químicos y biológicos (Flik et al., 2006).  
Los peces, son capaces de compensar y adaptarse a las condiciones de estrés como un 
resultado de cambios en su comportamiento y fisiología, pero relacionado a un costo 
metabólico como compensación, que puede afectar el crecimiento, la reproducción y la 
resistencia (Schreck, 2000).  
Los mecanismos homeostáticos del pez, que compromete sus respuestas al estrés para 
compensar y estabilizar funciones metabólicas, con la finalidad de adaptarse a las nuevas 
condiciones (Wedemeyer et al., 1990).  
2.7. Vitamina C o ácido ascórbico (AA): Funciones y Requerimientos 
La vitamina C, es una vitamina hidrosoluble, vulnerable a la luz, termolábil y fácil de 
oxidarse. Los peces, no pueden sintetizar la vitamina C debido a la falta de la enzima L-
gulono-1,4 lactona oxidasa, a excepción de lampreas, esturiones y peces pulmonados 
(Soliman et al., 1985; Dabrowski, 1990; Moreau y Dabrowski, 1998; Fracalossi et al., 2001). 
Es por tal motivo que la suplementación de vitamina C es esencial en la nutrición y bienestar 
de los peces. En carpa, Cyprinus carpio, se determinó que los requerimientos de vitamina C, 
aumentan a mayores temperaturas de cultivo, además el uso de la vitamina C como 
suplemento, influye en la composición lipídica del hígado y músculo de la carpa (DengFwu 
y Tse-Kun, 2002). Sin embargo, sólo 25 mg AA / Kg son necesarios para prevenir la 
reducción en el crecimiento y señales de deficiencias de vitamina C, en el cíclido, Astronotus 
ocellatus, (Fracalossi et al., 1998), asimismo, el paco, Piaractus mesopotamicus, requiere 
una concentración de 50 mg de AA/Kg de alimento para evitar los signos de avitaminosis 
como hiperplasia e hipertrofia de filamentos branquiales (Martins, 1995).  
No se ha demostrado una citotoxicidad por hipervitaminosis de vitamina C, sin embargo, la 
ausencia de esta vitamina causa malformaciones esqueléticas y cartilaginosas de tejidos, 
inmunosupresión, reducción de crecimiento, disminución de la mortalidad (Halver et al., 
1975). Juveniles de tilapia (Oreochromis niloticus) alimentados con deficiencias de AA en 
la dieta, presentan escoliosis, formación de escorbuto, malformación de los filamentos 
branquiales y del opérculo (Soliman et al., 1986). La vitamina C o ácido ascórbico (AA), es 
requerida para mantener el sistema inmunológico en buen estado y la homeostasis 
fisiológica, basados en su función antioxidante e inmunoestimulante (Li y Lovell, 1985; 
Fang et al., 2005), ofrece una protección contra los radicales libres que pueden afectar a 
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células sanguíneas como los glóbulos rojos (Adham et al., 2000) asegurando el bienestar de 
los organismos acuáticos. 
En juveniles del pez marino, Oplegnathus fasciatus (pez loro), alimentados con una dieta 
libre de AA, muestran signos de deficiencia de esta vitamina, como un crecimiento 
retardado, anorexia, oscurecimiento, alta mortalidad y una hipertrofia en el hígado (Wang et 
al., 2003). La concentración mínima requerida de AA en la dieta para un óptimo crecimiento 
y prevención de signos de su deficiencia varia, dependiendo de la función metabólica, 
especie, edad, y tamaño del pez (Wilson y Poe, 1973). 
La influencia del efecto sinérgico de las vitaminas C y vitaminas E es ampliamente 
investigado. Existe una estrecha interacción entre la vitamina C y E, principalmente debido 
a que la vitamina C regenera la vitamina E, en el hígado, incluso cantidades de vitamina C 
elevadas, pueden proteger al pez de una avitaminosis de vitamina E (Hamre et al., 1997). 
Bajo esta misma línea de investigación, Menezes et al. (2006), investigaron cuatro dietas: 
dieta control (sin suplementación de vitaminas), dieta con suplementación de vitamina C 
(800 mg Kg-1), dieta con suplementación de vitamina E (500 mg Kg-1)  y una dieta con 
suplementación de vitamina E y C (500 y 800 mg Kg-1, respectivamente) en juveniles de 
Arapaima gigas cultivados en tanques red, sus resultados mostraron que la suplementación 
de 500 mg de vitamina E Kg-1 de alimento no favoreció la respuesta inmunológica, reflejado 
en el número de células de la respuesta inmunológica, en comparación a los peces del grupo 
control, sin embargo la dieta con suplementación de 800 mg vitamina C Kg-1 de alimento, 
mejoró la respuesta inmunológica, basado en el conteo de células de la defensa orgánica 
comparados con la dieta control, por último la dieta con suplemento de vitamina E y C, no 
mostró un efecto sinérgico entre las vitaminas, basados en el perfil de células rojas 
sanguíneas e indicadores del sistema inmune en juveniles de A. gigas.  Andrade et al. (2007), 
reportan que las concentraciones de vitamina C de 800 y 1200 mg Kg-1 alimento son los 
niveles idóneos para la dieta de Arapaima gigas, al incrementar el número de leucocitos y 
disminuir los niveles de glucosa. 
La NRC (1993), recomienda 50 mg AA/kg de alimento para un rendimiento óptimo de peces 
juveniles basado en un análisis realizado en juveniles de trucha arcoíris. Aunque la ganancia 
de peso y supervivencia de juveniles de Brycon amazonicus, alimentados con 800 mg 
AA/Kg de alimento, mejora significativamente (Affonso et al., 2007). Juveniles de 
Colossoma macropomum, alimentados con 100 mg AA/ Kg de alimento, obtuvieron mejores 
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tasas de conversión alimenticia y ganancia de peso (Chagas y Val, 2003). En definitiva, la 
información disponible indica que las respuestas fisiológicas de los peces a niveles altos de 
AA en la dieta, son específicas para cada especie, cuya concentración de AA en la dieta para 
inducir una mejora en el estado fisiológico, dependerá de la capacidad del pez para enfrentar 
las diversas condiciones, por lo tanto, niveles bajos de AA son suficientes para lograr los 
requerimientos basales, mientras que concentraciones más elevadas pueden mejorar el 
rendimiento de los peces, bajo distintos escenarios en diferentes sistemas de cultivo.  
2.7.1. Efecto del ácido ascórbico en la dieta sobre el estado fisiológico de organismos 
acuáticos  
La vitamina C o ácido ascórbico (AA), es requerida para mantener el sistema inmunológico 
en buen estado y la homeostasis fisiológica, basados en su función antioxidante e 
inmunoestimulante (Li y Lovell, 1985; Fang et al., 2005), ofrece una protección contra los 
radicales libres que pueden afectar a células sanguíneas como los glóbulos rojos (Adham et 
al., 2000) asegurando el bienestar de los organismos acuáticos. 
La vitamina C, está involucrada en múltiples beneficios a diferentes niveles,  en reacciones 
de hidroxilación biológica de un número de rutas metabólicas, como la hidroxilación de la 
prolina y lisina en la síntesis de colágeno, componente del tejido conectivo, vasos sanguíneos 
y matriz ósea, benefician la respuesta inmunológica y logran reducir las mortalidades e 
interviene protegiendo del daño en la peroxidación de lípidos en la membrana de algunos 
órganos o tejidos mejorando el estado fisiológicos de los peces (Chaterjee, 1978; Fracalossi 
et al., 1998; Li y Lovell, 1985; Xie et al.,  2006; Faramarzi, 2012).  
El uso de vitamina C, ha sido ampliamente estudiado en muchas especies de organismos 
acuáticos y sus efectos sobre el bienestar de los peces es bien conocido, al ser un nutriente 
esencial para los peces (Halver, 1989). La vitamina C, posee una función antioxidante y 
mejora el sistema inmune, para los peces en condiciones controladas promoviendo un mejor 
crecimiento, reproducción, mejor la respuesta al estrés, mejor resistencia a las enfermedades 
y mejora la cicatrización de las heridas (Martins et al., 1995; Li y Robinson, 1999; Chagas 
y Val, 2003). El proceso de daño oxidativo, es causado por la producción de radicales libres 
durante los procesos metabólicos rutinarios y en condiciones estresantes, como presencia de 
patógenos o condiciones ambientales hostiles. La vitamina C protege del daño oxidativo 
generado en las membranas celulares, junto con la vitamina E generan una inhibición del 
 14 
  
proceso oxidativo. Además de una posible regeneración de la vitamina E por parte de la 
vitamina C (Niki, 1987).  
2.7.2. Efecto del ácido ascórbico en la dieta sobre la tolerancia al estrés 
La suplementación de vitamina C en la dieta, mejora la tolerancia al estrés (Zhou et al., 2012; 
Cuaical et al., 2013). Para Colossoma macropomum, concentraciones de vitamina C de 500 
mg AA/Kg son idóneas, al mejorar su respuesta fisiológica frente a un estrés por incremento 
de temperatura (Roubach et al., 1998). Chagas y Val (2006), detectaron que la respuesta 
fisiológica al estrés (hipoxia) en juveniles de C. macropomum, se redujo significativamente 
con una dieta de 500 mg AA/ Kg de alimento. 
El control de las situaciones estresantes en la acuicultura se puede llevar a cabo mediante la 
alimentación, en otras palabras, la preparación para escenarios donde las condiciones 
ambientales no son favorables o condiciones simplemente diferentes. Los efectos 
perjudiciales de los agentes estresores, afectará menos a organismos alimentados con 
nutrientes capaces de mejorar la tolerancia al estrés y aumentando la supervivencia y 
mejorando el rendimiento del cultivo. Pitaksong et al. (2012), determinaron que la 
suplementación de vitamina C y E influye en el crecimiento, índices hematológicos y 
parámetros inmunológicos (actividad de la lisozima), y sus efectos son benéficos, en un pez 
gato híbrido (Clarias macrocephalus x Clarias gariepinu) en condiciones de estrés térmico 
y ácido, condiciones que simulan las fluctuaciones en la calidad del agua entre el día y la 
noche y cambios de estación (invierno-verano). Falcon et al. (2007), demostró que altas 
concentraciones de vitamina C en el alimento, mejoran la respuesta fisiológica en la 
adaptación de alevines de tilapia (Oreochromis niloticus) a un estrés por temperatura. 
La concentración de ácido ascórbico, disminuye bajo la influencia de estresores, esta 
disminución se encuentra relacionada con la liberación de hormonas corticosteorides por 
parte de las glándulas suprarrenales (Dabrowski, 2001), asimismo una posible mayor 
liberación de cortisol afecta significativamente a una variedad de procesos metabólicos, tales 
como niveles de glucosa en plasma frente a escenarios de estrés (Hemre et al., 1991). 
En lo que respecta a Arapaima gigas, alimentados con un alto nivel de ácido ascórbico, su 
estado fisiológico y crecimiento se ven mejorados (Menezes et al., 2006).  En pocas palabras, 
los requerimientos de ácido ascórbico, incrementan en peces que son expuestos a diversos 
escenarios estresantes (Navarre y Halver, 1989; Hardie et al., 1991). Asimismo, los efectos 
del estrés pueden ser minimizados a través de la suplementación de la vitamina C a altas 
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concentraciones en el alimento, aumentando los parámetros inmunológicos, aumento en la 
resistencia a enfermedades, mejoras en el crecimiento (Li y Lovell, 1985; Lin y Shiau, 2005; 
Ortuño et al., 2003; Pitaksong et al., 2012; Zhou et al., 2012), razones por las cuales, el uso 
de la vitamina C en altas concentraciones en los organismos cultivados, es importante para 






















III. MATERIALES Y MÉTODOS 
3.1. Lugar y periodo experimental 
La parte experimental se llevó a cabo en las instalaciones del Laboratorio de Acuicultura de 
la Facultad de Pesquería, ubicado en la Universidad Nacional Agraria La Molina (UNALM), 
Lima, Perú, por un periodo total de 71 días, comprendidos entre los meses de marzo a mayo 
del 2015.  
3.2. Dietas experimentales 
Se formuló una dieta basal mediante el método del tanteo, considerando los requerimientos 
nutricionales disponibles para alevinos de paiche (Arapaima gigas) con 46.35% de proteína 
y 5126 kcal/Kg de energía digestible (ED) (Ituassú et al., 2005; Del Risco et al., 2008; Ono 
et al., 2008). A esta dieta basal se la suplementó con vitamina C en forma de L- ascorbil-2-
monofosfato (Rovimix Stay C-35®), que posee una esterificación que protege la vitamina C 
de la destrucción por oxidación, en diferentes concentraciones obteniéndose 3 dietas 
experimentales y una dieta control (C41.3, C541, C823, C1290). En la Tabla 1 se muestra la 
fórmula y el valor químico proximal de la dieta, cuyo análisis proximal fue realizado por el 
Laboratorio de Evaluación Nutricional de Alimentos (LENA), de la UNALM, bajo la 
metodología AOAC (1995). 
Las concentraciones de vitamina C o ácido ascórbico (AA) en la dieta, fueron investigadas 
bajo cuatro tratamientos: C41.3 (dieta control), C541, C823 y C1290 referidas a la 
suplementación de: 541, 823 y 1290 mg AA Kg-1 de alimento, respectivamente. El 
suplemento adicional de AA fue realizado sobre la dieta basal descrita en la Tabla 1, que 
contenía 41.3 de vitamina C (Anexo 9). 
La elaboración de las dietas experimentales, C541, C823, C1290 se realizó con Rovimix 
Stay-C35 (Actividad-ascorbil polifosfato del 35%), sin incluir suplemento adicional sobre 
la dieta control (C41.3), en cantidades en base a la biodisponibilidad y pérdida en el secado 
que el producto recomienda, la cual es 8% más de lo recomendado. Para esto, la dieta basal 
fue molida hasta alcanzar partículas finas, a la cual se agregó la vitamina C en reemplazo 
peso a peso, según los tres valores adicionales de vitamina C para el mezclado se utilizó un 
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“carrier” para la mejor repartición de la vitamina C en el alimento, además se adicionó 350 
mL de agua tibia por kilogramos de alimento. Por último el peletizado de las dietas se realizó 
en moledora de carne marca Ferton, con molde de 2mm de diámetro. El secado de los pellets, 
correspondientes a todas las dietas experimentales se realizó en una deshidratadora-secadora 
a 45 °C por 3 horas aproximadamente, hasta alcanzar un peso constante. Todas las dietas, 
fueron depositadas en bolsas plásticas y almacenadas en una congeladora a -20°C. 
Tabla 1: Formulación de la dieta basal y valor químico proximal 




Harina pescado 58,5 Proteína cruda 45 Proteína (Nx6,25) 46,35 
Harina soya 16 Lípidos 22 Grasa 19,36 
Aceite de pescado 15 Fibra 1 Fibra cruda 1,73 
Harina maíz 9 Energía digestible 
(Kcal/100) 
394 Energía total, 
cal/g 
5126,72 
Premix Aqua* 0,3 Nifex 12,58 Extracto libre de 
nitrógeno 
15,44 
Antioxidante 0,02 Metionina 1,27 Ceniza 10,69 
Inhibidor de hongos 0,2 Cistina 0,49 Humedad 6,43 
Cloruro de colina 0,2 Lisina 3,43   
Aglutinante 1 Calcio 2,2   
  Fósforo disponible 1,65   
*Premix- Vitamina A 14’000,000 U.I. Vitamina D3 2’800,000 U.I. Vitamina E 140,000 U.I. Vitamina K3 
8.000 g Tiamina (B1) 18.000 g Riboflavina (B2) 20.000 g Niacina 150.000 g Ácido Pantoténico 50.000 g 
Piridoxina (B6) 15.000 g Biotina 0.800 g Ácido Fólico 4.000 g Ácido Ascórbico 600.000 g Vitamina B12 
0.030 g Manganeso 40.000 g Hierro 20.000 g Zinc 20.000 g Cobre 1.500 g Iodo 1.500 g Selenio 0.300 g 
Cobalto 0.150 g Antioxidante 120.000 g Carbonato de Calcio (Excipiente) c.s.p. 3,000.000 g. En base a un 
total de 20Kg. Energía bruta o total estimada en base a factores de obtención de energía para: proteínas= 5.64 
Kcal/g; lípidos= 9.44 Kcal/g; carbohidratos o nifex= 4.11 Kcal/g (NRC, 1993). 
La determinación de las concentraciones exactas del ácido ascórbico en las dietas, fueron 
realizadas por la empresa DSM Nutritional Products, en el laboratorio llamado Analytical 
Research Center, ubicado en la ciudad de Basilea, Suiza (Anexo 9). Se enviaron un total de 
8 muestras de las dietas experimentales (dos muestras por cada tratamiento), empacadas en 
bolsas plásticas con cierre hermético de color negro, debidamente rotuladas.
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3.3. Material biológico 
Un total de 48 alevines de paiche con peso inicial promedio de 26 ± 2.36 g provenientes del 
centro de cultivo en Yurimaguas, Perú (Acuícola Los paiches). Fueron aclimatados a las 
condiciones de calidad de agua de la UNALM y a las condiciones ambientales del laboratorio 
por un periodo de 3 semanas. 
3.4. Diseño Experimental 
Se utilizó un diseño experimental completamente al azar, lo cual supuso una distribución 
aleatoria de los alevines de paiche en doce unidades experimentales (UE), las cuales fueron 
acuarios de vidrio con capacidad de 60L pertenecientes a un sistema de recirculación en 
acuicultura (SRA). La densidad de siembra fue de 4 peces por acuario, considerándose cuatro 
tratamientos con diferentes concentraciones de ácido ascórbico (AA): 41.3 (control), 541, 
823 y 1290 mg AA Kg-1 de alimento y tres repeticiones por cada tratamiento.  
3.5. Manejo Experimental 
El diseño experimental presentó dos etapas: Una primera etapa, que tuvo una duración de 57 
días, en la que los alevines de paiche se alimentaron con las dietas experimentales en un 
sistema de recirculación en acuicultura (SRA) de agua clara, mantenido mediante un filtro 
biológico y mecánico. Y una segunda etapa con una duración de 14 días, la cual fue realizada 
en un sistema de biofloc (SBF) utilizando las mismas unidades experimentales. Las 
disposiciones y duración de las dos etapas experimentales se grafican en la Figura 3. 
 
 





3.5.1. Manejo experimental en la etapa de sistema de recirculación en acuicultura 
(SRA) 
La maduración del filtro biológico del sistema de recirculación en acuicultura (SRA), se 
realizó con juveniles de Tilapia, Oreochromis niloticus, con una densidad de carga de 3 
Kgm-3. Para acelerar la maduración del sistema, adicionalmente se agregó un cultivo 
comercial de bacterias nitrificantes marca Nutrafin-Hagen. Esto se logró a los 15 días, al 
obtener una acumulación en la concentración nitratos y una disminución en la concentración 
de amonio y nitritos indicando que el biofiltro funcionaba efectivamente. Diariamente se 
realizó un recambio de agua del 5% del volumen total del sistema (1.8 m3) equivalente a 
0.09 m3. La aireación en el SRA se aprovisionó con el suministro de una bomba de aireación 
de ¼ HP, marca Sweetwater las 24 horas del día. 
Una vez instalados los alevinos de paiche, fueron alimentados según los tratamientos con las 
cuatro dietas experimentales con una tasa de alimentación del 5% de la biomasa en cada 
acuario con una frecuencia de 6 veces al día (a las 8, 10, 12, 14, 16, 18 horas). Según 
Crescêncio et al. (2005)  los paiches muestran mejor ganancia en peso y biomasa, tasa de 
crecimiento y consumo total de alimento, durante regímenes de alimentación continua. El 
alimento no consumido fue registrado. La limpieza de las unidades experimentales fue 
realizada diariamente antes de la primera y después de la última alimentación, mediante 
sifoneo y posterior filtrado de las heces y alimento no consumido, luego el agua que fue 
retirada mediante el sifoneo, fue regresada al sistema.  
Se realizaron biometrías cada 15 días para la determinación de las variables de producción 
y ajuste de la tasa de alimentación. El día 54 de esta etapa se tomaron muestras de sangre a 
un alevín por replica totalizando tres alevines por cada tratamiento para la evaluación de los 
indicadores de la respuesta fisiológica (concentración de cortisol, glucosa y parámetros 
hematológicos). 
3.5.2. Manejo experimental en la etapa de sistema de biofloc (SBF) 
El sistema de biofloc empleado en esta etapa fue implementado a partir de agua proveniente 
de un cultivo de tilapia (Oreochromis niloticus) en SBF con una relación C:N de 15:1, en 
volumen suficiente para llenar los 12 acuarios de 60L.  
Posteriormente los alevinos de paiche fueron trasladados a este sistema respetando los 
tratamientos y la disposición de las unidades experimentales asignadas en la etapa anterior 
en SRA. El manejo del SBF se describe a continuación:  
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El nitrógeno amoniacal total (NAT) en el SBF, fue controlado mediante la adición de azúcar 
rubia (C% = 54.36) como fuente de carbono, dos horas después de la primera alimentación, 
la cual fue adicionada, tomando de referencia a Avnimelech et al. (1999), para una 
proporción de C: N= 15:1 considerada como adecuada según Abu Bakar et al. (2015) y Long 
et al. (2015). Se utilizó la siguiente fórmula para la adición de azúcar al sistema: 
Azúcar =




TA=Tasa de alimentación = 5% 
B= Biomasa 
%P= Porcentaje de proteína en el alimento 
%N= Porcentaje de Nitrógeno en la proteína =16 % 
% Ex= Porcentaje de excreción de Nitrógeno por el pez más la amonificación del alimento 
no consumido = 75 %, según Piedrahita (2003). 
La cantidad de azúcar resultante, que se añadió al sistema, correspondió al 84% del alimento 
suministrado, porcentaje relativamente cercano al empleado por Luo et al. (2014) de 75% 
en un cultivo de tilapia en sistema biofloc. 
La remoción de sólidos se realizó cuando los niveles del volumen del floc o sólidos 
sedimentables superaban los 50 mL/L, se realizó una remoción de los sólidos de cada unidad 
experimental del SBF, para garantizar un buen manejo del propio sistema (Avnimelech, 
2009). 
Para mantener los niveles de alcalinidad estables en 90 mg/L en promedio, se recurrió a la 
adición de bicarbonato de sodio para el aumento de la alcalinidad según el método de Loyless 
y Malone (1997). 
Esta etapa experimental empezó en el día 58 del experimento y tuvo una duración de 14 días. 
La alimentación de todos los alevinos fue realizada utilizando sólo la dieta control (Figura 
3). En todos los acuarios se mantuvo una tasa de alimentación del 4% con una frecuencia de 
6 veces al día (a las 8, 10, 12, 14, 16, 18 horas). 
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La aireación intensa, requerida para mantener los sólidos en suspensión los sistemas de 
biofloc, se aprovisionó con el suministro de una bomba de aireación, ¼ HP, marca 
Sweetwater las 24 horas del día. Dos piedras difusoras (15 cm de longitud) fueron colocadas 
en dos vértices opuestos del acuario, para la generación de turbulencia y oxigenación.  
Se realizó una biometría al final de la etapa en SBF, para la determinación de las variables 
de producción. Asimismo se extrajo una muestra de sangre a dos alevines por cada réplica 
totalizando seis alevines por cada tratamiento en el día 7 y 14 del experimento para la 
evaluación de los indicadores de la respuesta fisiológica (concentración de cortisol y glucosa 
y parámetros hematológicos). 
 
3.6. Hipótesis planteada  
 Ho: El suplemento adicional de vitamina C en la dieta no mejora la adaptación fisiológica 
y los parámetros productivos de alevines de paiche, Arapaima gigas, cultivados en 
sistemas de biofloc. 
 Ha: El suplemento adicional de vitamina C en la dieta mejora la adaptación fisiológica 
y los parámetros productivos de alevines de paiche, Arapaima gigas, cultivados en 
sistemas de biofloc. 
 
3.7. Procedimientos y técnicas de recolección de datos 
3.7.1. Calidad de agua 
En ambos sistemas de cultivo se controlaron los siguientes parámetros: 
La temperatura del agua (°C) y oxígeno disuelto (mg/L) con un oxímetro marca YSI 55- 
digital, el pH con un potenciómetro marca Schott, los tres determinados diariamente 2 veces 
al día. Se tomaron muestras de agua (100 mL) las que fueron filtradas a través de papel filtro 
(1.2 µm) pre-secado para la determinación del nitrógeno amoniacal total (NAT, método de 
Nessler), Nitritos (NO2 -) por el método de diazotización y Nitratos (NO3 -) por el método 
de reducción de Cadmio, mediante un espectrofotómetro (marca HACH) acorde al método 
APHA (1998), dos veces por semana durante la etapa en SRA y 3 veces por semana durante 
la etapa en SBF (Tabla 2). Los puntos de muestreo fueron realizados en la entrada y en la 
salida de agua del acuario en el sistema SRA. 
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Tabla 2: Métodos de muestreo para la evaluación de los parámetros físicos, químicos, 
productivos y fisiológicos (metabólicos o bioquímicos y hematológicos). 
 
Adicionalmente en el SBF se midieron: 
Los sólidos sedimentables (SS): Fueron medidos según el protocolo de la APHA (1998) 
utilizando un cono Imhoff de 1000 mL a las 8 am, con un tiempo de sedimentación entre 15-
20 minutos. Cuando los niveles de floc superaban los 50 mL/L, se realizó una remoción de 
los sólidos de cada unidad experimental en SBF, para garantizar un buen manejo del SBF 
(Avnimelech, 2009). 
Sólidos suspendidos totales (SST): Se evaluaron dos veces a la semana (8 a.m.) según el 










pH - Potenciómetro SCHOTT
Luz Klux Luxómetro -
Vol. Del Floc ml.L
-1 Cono Imhoff -
SST mg.L







Ganancia en Peso gramos Balanza digital -
Tasa de crecimiento 
específica
(%peso/día) Balanza digital -
Porcentaje de sobrevivencia % - -









(Biscudo et al ., 2010)
-
Glucosa oxidasa y peroxidasa. Valtek 
diagnostics
Inmunoensayo enzimático. Monobind 
Inc. 
Nivel de Cortisol en plasma ng/mL Lector Elisa 450 nm








Conteo Total de eritrocitos 10
6
 µL













Corrección de alcalinidad: Método de 















Métodos estandarizados           
(APHA, 1998)
- (Goldenfarb et al., 1971)
µL
-1 En una extensión 
sanguinea en lamina 
- (Tavares-Dias y Moraes, 2006). 
Conteo diferencial de 
linfocitos
µL
-1 En una extensión 
sanguinea en lamina 
- (Tavares-Dias y Moraes, 2003)
- (Oliveira et al., 2008)
Valor de hematocrito (Hto) % Microcentrífuga
Alcalinidad mgCaCO3 Titulador
Conteo total de leucocitos y 
trombocitos
(Wintrobe, 1934) Valores hematimétricos - - -
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filtración con papel filtro GF/C (1.2 µm), marca Whatman, posteriormente fueron secados 
en una estufa, durante una hora a 105 ºC. Finalmente, se pesaron en una balanza analítica 
marca Ohaus con 0.0001 g de aproximación. Por definición los SST, son los materiales 
retenidos por un filtro estándar de fibra de vidrio y secado a 103 – 105 °C (APHA, 1998). El 
rango sugerido en el cultivo de biofloc es 0.2-1.0 g/L (Avnimelech, 2009).  
Los SST, se determinaron mediante la siguiente fórmula: 
SST (mg L⁄ ) =  




P1= Peso del filtro preparado (mg/L) 
P2= Peso del filtro más el residuo seco a 103-105°C (mg/L) 
V= Volumen de la muestra (L) 
La alcalinidad: expresada en CaCO3 mg L
-1, se midió diariamente a las 3p.m. previo filtrado 
de las muestras, para lo cual se utilizó el método de titulación con ácido sulfúrico a 0,02N e 
Indicador mixto. 
3.7.2. Parámetros productivos  
Las biometrías para la determinación de las variables de producción, se realizaron sobre toda 
la población experimental cada 15 días, durante ambas etapas experimentales. La 
supervivencia en ambos sistemas fue evaluada al final. Los parámetros evaluados fueron los 
siguientes: 
3.7.2.1. Tasa de crecimiento específica (TCE) 
Tasa de Crecimiento Específica (%/día) = 100x (
ln Pf−ln Pi
t
)   
(Ricker, 1979) 
3.7.2.2. Porcentaje de supervivencia  




3.7.2.3. Factor de conversión alimenticia (FCA)  




(Biscudo et al., 2010) 
 24 
  
3.7.2.4. Ganancia de Peso (GP) 
 
Ganancia de Peso (g) = (Pf − Pi) 
3.7.2.5. Densidad de carga (Kg/m3) 
 
Densidad (Kg/𝑚3) = (
suma de pf (g) en el sistema o unidad experimental
Volumen de agua en el sistema en L
) 
Donde: 
Pi: Peso inicial de peces (g) 
Pf: Peso final de peces (g) 
t: Tiempo en días de duración del experimento 
3.7.3. Indicadores de respuesta fisiológica al estrés 
Obtención de muestras de sangre y plasma sanguíneo 
Para la medición de las variables de respuesta fisiológica al estrés en el periodo de 4 días 
previos al traslado al SBF, se extrajo una muestra de sangre a un pez escogido al azar por 
cada réplica totalizando tres peces por cada tratamiento. En el periodo de 7 y 14 días después 
del traslado al SBF, se extrajo una muestra de sangre a dos peces escogidos al azar por cada 
réplica totalizando seis peces por cada tratamiento. 
Previamente a cada toma de muestra de sangre, los paiches fueron anestesiados por 
hipotermia (10°C) con hielo (Bezerra et al., 2014), con la finalidad de evitar el uso de 
químicos anestésicos que puedan actuar como un bloqueador anestésico metabólico o de 
infligir daño en la salud del pez según normas bioéticas (Martinez et al., 2009). 
Una vez realizado el anestesiado por hipotermia, se procedió inmediatamente a la colecta de 
las muestras de sangre de la vena caudal con jeringas hipodérmicas de 1 mL. El volumen de 
sangre colectada (0.7 mL) se depositó en tubos BD Microtainer con EDTA (10%) como 
anticoagulante para la obtención de sangre desfibrinada para la realización de la 
determinación de los parámetros hematológicos tales como: conteo de eritrocitos, conteo 
total y diferencial de leucocitos, conteo de trombocitos, determinación de hemoglobina, 
hematocrito e índices hematimétricos.  
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Asimismo, 0.5 mL de la sangre colectada fue centrifugada (2000 x g por 10 min) para la 
obtención del plasma sanguíneo, el cual fue mantenido a -80 °C para la posterior 
cuantificación de los parámetros metabólicos de glucosa y cortisol. 
Estas colectas de sangre se realizaron el día 54 en SRA (correspondientes al periodo de 4 
días previos al traslado al SBF) y en el SBF, a los 7 días después del traslado al SBF y a los 
14 días después del traslado al SBF. 
3.7.3.1. Parámetros hematológicos 
Se evaluaron los índices hematológicos a través de un hemograma en muestras de sangre 
periférica, siendo indicadores sumamente utilizados para evaluar el estado fisiológico de los 
organismos acuáticos bajo diferentes condiciones de cultivo (tipo de sistema o diferentes 
dietas) (Tavares-Dias y Moraes, 2004). 
Los parámetros hematológicos evaluados fueron: 
a. Índices hematimétricos  
Según Wintrobe (1934): 
Volumen Corpuscular Medio, (VCM) =  
(%Ht x 10)
(Número de eritrocitos x 106μ𝐿−1)
= fL (Fentolitros) 
 
Concentración de Hemoglobina Corpuscular Media, (CHCM)
=
(Tasa de Hemoglobina (Hb)
g
dL
  x 100)
(Hematocrito)
= g dL−1 
Donde:  
Ht = Hematocrito, porcentaje del volumen total de sangre correspondiente al volumen de 
células rojas sanguíneas. 
Hb = Hemoglobina 
El VCM, determina el volumen de los eritrocitos. 
El CHCM, relaciona la concentración del pigmento hemático con los eritrocitos. 
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Todos los parámetros hematológicos, incluidos los índices hematimétricos anteriormente 
descritos, fueron determinados según la metodología descrita por Ranzani-Paiva et al. 
(2013). 
b. Concentración de hemoglobina  
La determinación de la concentración de la hemoglobina (Hb) se realizó en el laboratorio de 
bioanálisis de la Facultad de Ciencias, departamento de Química de la UNALM, bajo el 
método de la cianohemoglobina y sus concentraciones se expresaron en g/dL (Collier, 1944).  
c. Hematocrito  
La determinación del hematocrito (Ht) se realizó en el laboratorio de bioanálisis de la 
Facultad de Ciencias, departamento de Química de la UNALM, bajo el método de 
microhematocrito (Goldenfarb et al., 1971). Los resultados de Ht, se expresaron en %. 
d. Conteo de eritrocitos 
El conteo de eritrocitos se llevó a cabo por el método del hematocitómetro, la sangre se 
diluye con una solución de formol citrato más azul de toluidina (1:200), el conteo de 
eritrocitos se realizó en una cámara de Neubauer en 5 campos. Para ello el número obtenido en 
el conteo de eritrocitos en la cámara de Neubauer se multiplica por 106 (Oliveira-Júnior et 
al., 2009). El número total de eritrocitos se expresó en 106µL-1 
e. Conteo total de leucocitos y trombocitos 
Para el conteo de leucocitos y trombocitos fue necesario realizar un procedimiento de 
coloración, que se describe a continuación, según Tavares-Dias y Moraes (2003):  
Primero: se preparan extensiones sanguíneas en una lámina portaobjeto, colocando una gota 
de sangre en un extremo de la lámina, luego con ayuda de una segunda lámina se procede a 
extender la gota de sangre. Esperar hasta que la extensión este seca. Segundo: cubrir toda la 
extensión con el colorante May-Grunwald, Giemsa y Wrigth durante un minuto. Tercero: 
diluir con una solución tampón pH 7.0 durante 7 minutos. Cuarto: lavar la extensión con 
agua destilada.  
Asimismo para realizar el conteo total de leucocitos y trombocitos, es necesario conocer el 
número de eritrocitos totales. Luego se procedió a contar los leucocitos o trombocitos en 
relación a 2000 eritrocitos en la extensión sanguínea, evitando áreas con aglomeración de 
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células, el número total de leucocitos y trombocitos se expresó en µL-1 (Tavares-Dias y 
Moraes, 2006).  
A continuación se describe la fórmula de conteo de leucocitos y trombocitos: 
Leucocitos o trombocitos (µL-1) =  
(Leucocitos o trombocitos en la extensión sanguínea) * (Número de eritrocitos RBC (µL-1)) 
2.000 eritrocitos en la extensión 
f. Conteo diferencial de leucocitos 
El conteo diferencial de leucocitos se realizó según Tavares-Dias y Moraes (2003), 
utilizando una solución colorante May-Grunwald, Giemsa y Wrigth, para la tinción de las 
células en las extensiones sanguíneas. Fue necesario conocer previamente el número de 
leucocitos totales y contar nuevamente 100 leucocitos en la extensión, seguidamente se 
procede a calcular el porcentaje correspondiente para cada tipo de leucocito, basados en el 
total de leucocitos contados en la extensión (100 leucocitos). Por ejemplo, el contaje de 
leucocitos totales fue de 9.500 µL-1 y el porcentaje de linfocitos fue de 40 (%), entonces: 
9.500 x 40/100 = Linfocitos = 3800.0 µL-1. 
3.7.3.2 Parámetros metabólicos (glucosa y cortisol) 
La glucosa en plasma se determinó usando un kit comercial (Valtek diagnostics, Anexo 10) 
bajo el método de la glucosa oxidasa y peroxidasa, siguiendo las indicaciones del fabricante. 
La concentración de glucosa se expresó en mg/dL.  
El cortisol en plasma se determinó por el método de inmunoensayo enzimático en 
microplacas de ELISA usando un kit disponible comercialmente (marca Monobind Inc, 
Anexo 11), siguiendo las indicaciones del fabricante. La concentración de cortisol en plasma 
se expresó en ng/L.  
3.8. Diseño estadístico 
Se aplicó un diseño experimental completamente al azar. La normalidad y la homogeneidad 
de varianzas de los datos fueron verificadas por las pruebas de Kolmogorov-Smirnov y 
Levene, respectivamente. El análisis estadístico se realizó usando un análisis de varianza 
(ANVA) de una vía para evaluar los efectos de la concentración de la vitamina C 
suplementada en la dieta de alevines de A. gigas, sobre el crecimiento y la respuesta 
fisiológica, en SRA y en su adaptación al SBF. Se utilizó un nivel de significancia del 5%, 
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los resultados fueron representados como el valor de la media ± la desviación estándar de la 
media. Cuando las diferencias en el ANVA fueron significativas entre los tratamientos, se 
realizó la prueba de comparación múltiple (medias) de Tukey. Los datos fueron analizados 
utilizando el paquete estadístico Minitab 16.
  
  
IV. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
4.1. Calidad de Agua 
Durante las dos etapas del experimento en sistema de recirculación en acuicultura (SRA) y 
sistema de biofloc (SBF), no hubo diferencias significativas en los parámetros de calidad de 
agua entre los tratamientos como temperatura, concentración del oxígeno disuelto, pH, 
nitrógeno amoniacal total (NAT), nitrógeno en nitritos (N-NO2 
–) y nitrógeno en nitratos (N-
NO3 
–). El total de los datos registrados se muestran en el Anexo 12, mientras que los valores 
promedios para la etapa en SRA y la etapa en SBF se muestran en la Tabla 3 y Tabla 4, 
respectivamente. 
Tabla 3: Parámetros de calidad de agua durante la fase experimental en el sistema de 
recirculación en acuicultura (SRA). 
Media ± desviación estándar. SRA, sistema de Recirculación; SBF, sistema de biofloc; SST, sólidos 
suspendidos totales; NAT, nitrógeno amoniacal total; N-NO2 
–, nitrógeno en nitritos; N-NO3 
–, nitrógeno en 
nitratos. 
Los parámetros de calidad de agua se encontraron durante todo el experimento dentro de los 
rangos sugeridos para esta especie (Crescêncio, 2001), a excepción de la concentración de 
nitritos durante el cultivo en el SBF.   
La alcalinidad en el SRA fue estable, pero el SBF perdió su capacidad tampón a una 
velocidad mayor y por lo tanto fue necesario la adición de bicarbonato de sodio para 
mantener un nivel de alcalinidad óptimo para que el proceso de inmovilización del nitrógeno 
por parte de las bacterias heterotróficas no sea alterado (Azim y Little, 2008).  
La concentración de sólidos suspendidos totales (SST) en el SBF, muestra un incremento en 




disuelto       
(mg L-1) 
pH 
Alcalinidad                 
(mgCaCO3L
-1) 








–   
(mg L-1) 
28.8 ± 0.8 
(27.5 – 30.9) 
6.76 ± 0.21 
(6.1 – 7.5) 
7.62 ± 0.2 
(7.2 – 7.9) 
95.4 ± 0.39 
(94.8 – 95.7) 
26.4 ± 0.2 
(26.2 –26.6) 
1.0 ± 0.3 
(0.6-1.9) 
0.12 ± 0.1 
(0.02–0.5) 
15.12 ± 4.0 
(7.5 - 26.2) 
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SBF, son necesarios para la inmovilización del nitrógeno por parte de las bacterias 
heterotróficas. La concentración de sólidos y la turbulencia necesaria para mantener las 
partículas en suspensión y mantener los niveles aceptables de oxígeno disuelto en el SBF, 
podrían suponer un factor estresante, en la adaptación de los paiches al SBF. Durante la 
segunda etapa experimental en el SBF, las concentraciones de nitrógeno amoniacal total 
(NAT), de nitrógeno en nitritos (N-NO2 
–), fueron más elevados que en la etapa en el SRA.  





C 41.3 C 541.0 C 823.0 C 1290.0 
Temperatura (°C) 
27.5 ± 1.06  
(24.5 – 29.3) 
28.05 ± 0.54 
(27.4 – 29.5) 
27.62 ± 0.5 
(27.2 – 28.9) 
27.8 ± 0.53 
(27.03 – 29.2) 
Oxígeno disuelto 
(mg L-1) 
6.13 ± 0.62 
(5.1 – 6-97) 
5.88 ± 0.81 
(4.42 – 6.83) 
5.83 ± 0.88 
(4.28 – 6.74) 
6.09 ± 0.62 
(5.07 – 6.89) 
pH 
7.73 ± 0.15 
(7.40 – 7.96) 
7.72 ± 0.16 
(7.44 – 7.95) 
7.72 ± 0.17 
(7.4 – 7.99) 
7.68 ± 0.17 




97.9 ± 14.8 
(75.85 – 120) 
98.6 ± 15.61 
(75.84 – 119.9) 
98.3 ± 15.9 
(75.8– 119.8) 
97.13 ± 18.6 
(70.4 – 118.9) 
SS (mL L-1) 
27.87 ± 12.24 
(11 – 47) 
29.27 ± 14.91 
(10 – 64) 
27.8 ± 13.4 
(6 – 51) 
33.70 ± 12.71 
(15 – 55) 
SST (mg L-1) 
333.3 ± 130.9 
(216 – 516) 
326.0 ± 110.1 
(208 – 473) 
302.4 ±99.2 
(201 – 437) 
324.8 ± 140.9 
(208.3 - 523) 
NAT (mg L-1) 
2.59 ± 1.67 
(0.82 – 7.68) 
2.34 ± 1.70 
(0.4 – 6.39) 
3.03 ± 2.29 
(1.06 – 10.07) 
3.15 ± 2.10 
(0.86 – 8.13) 
N-NO2 
– (mg L-1) 
0.85 ± 6.89 
(0.07 – 2.33) 
0.71 ± 0.59 
(0.07 – 2.10) 
0.95 ± 0.75 
(0.07 – 2.57) 
0.85 ± 0.70 
(0.07 – 2.48) 
N-NO3 
–(mg L-1) 
9.38 ± 1.61 
(7.59 – 13.62) 
9.65 ± 2.49 
(5.89 – 13.73) 
9.30 ± 1.79 
(6.53 – 12.8) 
9.41 ± 2.10 
(6.98 – 13.62) 
Dieta control, C 41.3= 41.3 mg Ácido Ascórbico (AA) Kg -1; C 541= 541 mg AA Kg -1; C 823= 823 mg AA 
Kg -1; C 1290= 1290 mg AA Kg -1. Media ± desviación estándar. (Mínimo y Máximo). SRA, sistema de 
Recirculación; SBF, sistema de biofloc; SS, sólidos sedimentables; SST, sólidos suspendidos totales; NAT, 
nitrógeno amoniacal total; N-NO2 
–, nitrógeno en nitritos; N-NO3 
–, nitrógeno en nitratos. 
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En el SBF, los niveles de NAT y N-NO2 
–, mostraron una tendencia de incrementar su 
concentración (Figura 4). Posiblemente, una de las razones del incremento de la 
concentración de amonio y nitrito en el inicio del cultivo de un SBF, se deba a que durante 
las primeras semanas del cultivo en SBF, se lleve a cabo la estabilización de las comunidades 
de bacterias heterotróficas (jerárquicamente predominantes) y quimioautotróficas (bacterias 
nitrificantes) presentes en el SBF. Luego de la estabilización de las poblaciones bacterianas 
en el SBF, las concentraciones de amonio y nitrito empiezan a disminuir paulatinamente a 
niveles adecuados, siendo probable que las bacterias nitrificantes en el SBF, sean las 
mayores responsables en la disminución de los niveles de nitritos. Según Xu et al. (2015), 
aparte de una comunidad bacteriana predominantemente heterotrófica, es necesario en un 
sistema de tecnología de biofloc una comunidad bacteriana nitrificante bien establecida para 
ayudar a que las concentraciones de NAT y N-NO2
- puedan ser controladas de una manera 
efectiva. Asimismo, debido a su reproducción más lenta en comparación a las bacterias 
heterotróficas, las bacterias quimioautotróficas requieren aproximadamente treinta días para 
establecerse en una unidad de cultivo (Timmons y Ebeling, 2010). Tendencias semejantes 
en el incremento de amonio y nitrito durante los primeros días del cultivo en sistemas de 
biofloc, han sido obtenidas por Azim y Little (2008); Luo et al. (2014); Long et al. (2015). 
La acumulación de amonio y nitritos pueden causar problemas de toxicidad en el cultivo, a 
pesar de que A. gigas muestra una tolerancia a las concentración elevadas de nitrógeno 
amoniacal total de 25 mg L-1, correspondiente a 2.0 mg L-1 de amonio no ionizado (Cavero 
et al., 2004). Los efectos crónicos por exposición de concentraciones relativamente elevadas 
de amonio y de nitritos sobre esta especie, podrían causar alteraciones en su crecimiento o 
en su estado fisiológico. Las concentraciones de nitritos en el SBF suelen ser un problema 
en la calidad de agua, debido a su aumento durante los primeros 20 días de estabilización 
del sistema llegando a niveles extremadamente elevados (Luo et al., 2014). En el presente 
experimento, la concentración promedio más elevada de N-NO2 
–, se presentó el tratamiento 
C823, siendo de 0.95 ± 0.75 mg/L, con una concentración máxima de 2.57 mg/L.  
No existe una investigación sobre la tolerancia de A. gigas a las concentraciones elevadas de 
nitritos. Por tal motivo, si se toma como referencia la concentración letal media a 96 horas 
(96h CL50) de 8 mg/L N-NO2 
– de un pez tropical como la tilapia, Oreochromis niloticus, de 
peso promedio de 90.7 g (Atwood et al., 2001), y haciendo uso del nivel de no efecto (NOEL, 
por sus siglas en inglés, NO Effect Level), que pretende de que los peces puedan vivir sin 
ningún efecto adverso a largo plazo, el cual corresponde al 9% de la CL50 (Ashe et al., 1996), 
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estimándose el NOEL propuesto en 0.72 mg/L N-NO2 
–, como se observa, la concentración 
de nitritos promedio y el pico máximo de nitritos en el SBF estuvo por encima del nivel de 
no efecto propuesto líneas arriba.  
La toxicidad de los nitritos, induce una variedad de alteraciones fisiológicas, siendo la 
oxidación de la hemoglobina a metahemoglobina una de las principales alteraciones 
fisiológicas en los organismos acuáticos, que produce anoxia en los peces, debido a que la 
metahemoglobina es incapaz de transportar el oxígeno (Jensen, 2003).  
La adición de cloruros, usualmente cloruro de sodio, es utilizado para prevenir la toxicidad 
del nitrito en el cultivo de peces como el bagre de canal, Ictalurus punctatus (Tucker, 1985). 
Una vez que el cloruro se haya disuelto en el agua, inhibe competitivamente la entrada del 
nitrito a través de las branquias del pez, haciendo que los niveles tóxicos de nitritos en el 
cultivo sean más tolerables (Tomasso et al., 1979). Otra forma de disminuir la toxicidad de 
nitritos es la reportada por Wise et al. (1988), donde se obtuvo que concentraciones elevadas 
de vitamina C en la dieta, pueden reducir la formación de metahemoglobina inducida por 
nitritos en Ictalurus punctatus, basados en el efecto protector de la vitamina C. Sin embargo, 
la vitamina C no es tan eficaz en la prevención de formación de metahemoglobina inducida 
por nitritos como la adición de cloruros al agua de cultivo. 
Luo et al. (2014) investigaron el cultivo de Oreochromis niloticus en los sistemas SRA y 
SBF, donde reportaron picos de nitritos de 119 mg/L en sistema de biofloc. Para contrarrestar 
la toxicidad del nitrito, recurrieron a la adición de cloruro de sodio (sal) a una concentración 
del 1% (w/w), para aumentar la tolerancia a concentraciones elevadas de nitritos, siendo esta 
una alternativa válida para esta especie. No obstante, la adición de sales para la disminución 
de la toxicidad del nitrito, se ve restringida para especies con poca tolerancia al cambio de 
salinidad (especies estenohalinas), comprometiendo el crecimiento, debido a un mayor gasto 
energético en osmorregulación por parte del pez (Zydlewski y Wilkie, 2013), asimismo la 
salinidad, es un factor importante en la respuesta fisiológica de los peces tropicales en su 
adaptación a las nuevas condiciones ambientales (Chung, 2001). Por lo tanto, el empleo de 
ambas estrategias, la de la suplementación de ácido ascórbico (AA) en la dieta y la de la 
adición de cloruros en el agua de cultivo, podrían utilizarse de manera conjunta para 
contrarrestar la toxicidad del nitrito y con ello, permitir una estrategia preventiva para las 
especies poco tolerantes al incremento de salinidad, además al suplementar AA en la dieta, 






Figura 4: Cambios de las concentraciones de nitrógeno inorgánico a lo largo del 
periodo experimental en SBF. (A) nitrógeno amoniacal total (NAT); (B) nitrógeno en 






































































Respecto a la concentración de nitrógeno en nitratos (N-NO3 
–) en la etapa de sistema de 
biofloc, esta no presentó una fuerte tendencia de incremento en sus concentraciones 
comparados con las concentraciones de TAN y N-NO2 
– en el SBF, como suele suceder en 
el proceso de nitrificación, llevado a cabo por bacterias autótrofas en un SRA. La falta de 
una aparente acumulación de N-NO3 
–, posiblemente se debió a que el N-NO3 
– fue 
inmovilizado por la acción de las bacterias heterotróficas en el SBF (Luo et al., 2013). 
Las concentraciones promedio de oxígeno disuelto en todos los tratamientos en SBF se 
encontraron alrededor de 6 mg L-1 (Tabla 4), según Luo et al. (2014) concentraciones de 
oxígeno disuelto mayores a 6 mg L-1 permiten a las bacterias heterotróficas convertir el 
amonio en biomasa bacteriana. Por otra parte, en la etapa de SBF el tratamiento C823 
muestra la menor concentración promedio de oxígeno disuelto con respecto a los demás 
tratamientos, lo que posiblemente influenció en las concentraciones de NAT y N-NO2 
– en 
dicho tratamiento (Tabla 4).  
Los procesos de inmovilización del nitrógeno, demandan oxígeno, por lo que la 
concentración del oxígeno disuelto, es un parámetro muy importante en el mantenimiento 
del SBF, no sólo para cubrir la demanda de oxígeno de los peces, sino también para mantener 
una población estable de bacterias heterotróficas. No obstante, por tratarse de un pez con 
respiración aérea obligada, A. gigas, no depende completamente del oxígeno disuelto en el 
agua, lo cual no sólo supone una ventaja para el cultivo en SBF, sino en cualquier sistema 
de cultivo (Cavero et al., 2003). 
4.2. Parámetros de crecimiento 
En la primera etapa experimental de 54 días en SRA, los alevines del tratamiento C823, 
presentaron un incremento significativo en el peso final (g) en comparación con los del 
tratamiento control C41.3, mas no con los tratamientos C541 y C1290 (Tabla 5).  
Estos resultados corroboran lo descrito por Menezes et al. (2006), quienes obtuvieron un 
incremento significativo en el peso final de juveniles de A. gigas, alimentados con 800 mg 
AA Kg-1, en comparación con una dieta control sin suplementación de vitamina C. Sin 
embargo, Andrade et al. (2007), no obtuvieron diferencias significativas entre las dietas con 
suplemento de vitamina C (dietas con concentración 500, 800 y 1200 mg AA Kg-1) y la dieta 
control sin suplementación adicional de vitamina C, en A. gigas.   
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Tabla 5: Parámetros productivos de Arapaima gigas, en el sistema de recirculación en 
acuicultura bajo diferentes niveles de ácido ascórbico, por un período de 54 días. 
 Tratamientos 
Parámetros C 41.3 C 541 C 823 C 1290 
 
PI   (g) 
 
25.79 ± 1.79 a 
 
25.95 ± 3.04 a 
 
27.267 ± 2.3 a 
 
27.542 ± 1.99 a 
PF  (g) 171.6 ± 28.5 a 184.8 ± 32.6 ab 213.3 ± 15.95 b 195.9 ± 32.8 ab 
GP  (g) 145.8 ± 28.13 a 158.9 ± 32.9 ab 186.1 ± 14.57 b 168.4 ± 32.1 ab 
FCA 0.85 ± 0.11 a 0.84 ± 0.12 a 0.75 ± 0.05 a 0.8 ± 0.14 a 
TCE (%/día) 3.49 ± 0.31 a 3.62 ± 0.35 ab 3.81 ± 0.12 b 3.61 ± 0.31 ab 
Densidad de 
Carga(Kg/m3) 
5.10 5.10 5.10 5.10 
Superv. (%) 100 a 100 a 100 a 100 a 
Dieta control, C 41.3= 41.3 mg Ácido Ascórbico (AA) Kg -1; C 541= 541 mg AA Kg -1; C 823= 823 mg AA 
Kg -1; C 1290= 1290 mg AA Kg -1. Media ± desviación estándar; n=20. Las medias que no comparten una letra 
son significativamente diferentes entre tratamientos (p <0.05). SRA, sistema de Recirculación, PI, peso inicial; 
PF, peso final; GP, Ganancia de Peso; FCA, Factor de Conversión Alimenticia; TCE, tasa de crecimiento 
específico; Densidad de Carga final. 
En el periodo de cultivo en el SRA, las variables de ganancia de peso (GP g) y tasa de 
crecimiento específico (TCE % de peso/día) poseen diferencias significativas entre el 
tratamiento control y el tratamiento C823. Mientras que, las variables factor de conversión 
alimenticia (FCA) y supervivencia (%), no presentan diferencias significativas entre todos 
los tratamientos (Tabla 5). 
Los valores obtenidos en el SRA para FCA (0.75), la TCE (3.81%/día) y la supervivencia 
(100%), son muy buenos en comparación con los valores de paiches de 120 g de peso, 
cultivados en tanques-red, con un FCA de 2.3, una TCE de 2.4 %/día y una supervivencia 
de 66.7 % (Ituassú et al., 2005). No obstante, Cavero et al. (2003), reportan un valor de FCA 
de 0.80 para paiches de 107.72 g de peso promedio, criados también bajo un cultivo 
convencional como son los cultivos tanques-red. Estos resultados favorables, pueden ser 
explicados por las condiciones óptimas de la primera etapa en SRA, con una densidad de 
carga final de cultivo de 5.1 Kg m-3 y buena calidad de agua. 
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Tabla 6: Parámetros productivos de Arapaima gigas, en el sistema biofloc bajo 
diferentes niveles de ácido ascórbico, por un período de 14 días. 
Parámetros  C41.3 C541 C823 C1290 
PI (g)              
 
171.6 ± 28.54 a 184.8 ± 32.63 ab 213.3 ± 15.95 b 195.9 ± 32.8 ab 
PF(g)              
 
179.9 ± 39.2 a 193.2 ± 24.65 ab 243.1 ± 15.85 c 215.1 ± 30.12 bc 
GP(g)               8.38 ± 11.01 a 8.36 ± 12.86 a 22.24 ± 17.05 a 19.15 ± 16.94 a 
FCA 
 
3.25 ± 2.03 a 1.55 ±  1.98 a 2. 09 ± 1.72 a 2.24 ± 5.72 a 
TCE(%/día)    
 




12.0 ± 2.96 a 12.9 ± 1.64 a 16.2 ± 0.49 a 14.34 ± 2.19 a 
Superv. (%)    
 
70 ± 57.7 a 100 ± 0.00 a 100 ± 0.00 a 100 ± 0.00 a 
Dieta control, C 41.3= 41.3 mg Ácido Ascórbico (AA) Kg -1; C 541= 541 mg AA Kg -1; C 823= 823 mg AA 
Kg -1; C 1290= 1290 mg AA Kg -1. Media ± desviación estándar; n=20. Las medias que no comparten una letra 
son significativamente diferentes entre tratamientos (p <0.05). SBF, sistema de biofloc, PI, peso inicial; PF, 
peso final; GP, Ganancia de Peso; FCA, Factor de Conversión Alimenticia; TCE, tasa de crecimiento 
específico; Densidad de Carga final.  
La vitamina C, está directamente involucrada en el metabolismo del colágeno por funcionar 
como un cofactor de hidrolasas de lisina y prolina, las cuales catalizan la hidroxilación de 
lisina y prolina en una molécula de pro-colágeno, contribuyendo a la formación ósea y de la 
piel y por lo tanto al crecimiento (Barnes y Kodicek, 1972; Chaterjee, 1978), lo que quizá 
pudo permitir que a lo largo de la primera etapa, en SRA, donde no hubo condiciones 
ambientales hostiles que causen estrés (salvo los de manipuleo), los paiches obtuvieran 
mejoras en su crecimiento. 
En la segunda etapa experimental de 14 días en SBF, los alevines de A. gigas del tratamiento 
C823, muestran un incremento significativo en el peso final (g) en comparación con los 
paiches del tratamiento control C43.1 y del tratamiento C541. Del mismo modo, los alevines 
del tratamiento C1290, muestran diferencias significativas sólo con respecto al control 
C41.3. Mientras que las variables de crecimiento ganancia de peso (g), tasa de crecimiento 
específico (% de peso/día), factor de conversión alimenticia y supervivencia (%) no 
presentan diferencias significativas con respecto a ningún tratamiento (Tabla 6), mas si 
existe una diferencia numérica favorable para los tratamientos con suplemento adicional de 
vitamina C en la dieta respecto al control. 
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En la Figura 5, se observa que los tratamientos de C823 y C1290, presentaron los mejores 
pesos finales a lo largo del experimento. El peso final del tratamiento C1290, recién alcanza 
un incremento significativo con respecto al control, en la segunda etapa en SBF, que podría 
deberse al efecto de la vitamina C sobre un aumento de la tolerancia al estrés (Liu et al., 
2008; Zhou, 2012), y que se evidenció en el periodo de adaptación al SBF que se suponen 
son condiciones estresantes dadas las características ambientales del sistema. Por otra parte, 
todos los tratamientos muestran un menor desempeño en los parámetros productivos en 
comparación con los de la etapa previa en el SRA.  
Por otro lado, en la Figura 6 se puede observar que en la etapa experimental en el SBF, se 
produce una disrupción en el crecimiento en todos los tratamientos. Cabe mencionar que el 
tratamiento control mostró el menor desempeño a lo largo de todo el periodo experimental, 
y el mejor fue el del C823, que incrementó su crecimiento favorablemente entre todos los 
tratamientos durante la segunda etapa experimental.  
El factor de conversión alimenticia fue la única variable de crecimiento en ambas etapas en 
SRA y SBF que no mostró diferencias significativas entre tratamientos, aunque si las hubo 
numéricamente. Resultados opuestos han sido descritos por Henrique et al. (1998) en 
juveniles de Sparus aurata, quienes obtuvieron diferencias significativas en el factor de 
conversión alimenticia para una dieta de 200 mg AA Kg -1, sin embargo, no obtuvieron 
diferencias significativas en el peso final ni en la tasa de crecimiento específico comparadas 
con el grupo control. 
Faramarzi (2012), obtuvo mejor factor de conversión alimenticia, mejor tasa de crecimiento 
específico y mejor ganancia en peso en alevines de Cyprinus carpio, alimentados con 1200 
mg AA Kg -1, además, Chien y Hwang (2001), indicaron que niveles entre 80 y 400 mg AA 
Kg -1, favorecen a un mayor crecimiento en peso en juveniles de Terapon jarbua, bajo 
condiciones de estrés por temperatura de 36 °C, comparados con niveles de 0 y 2000 mg AA 
Kg -1. Dabrowski (2001), menciona que los requerimientos de AA en la dieta son específicos 
para cada especie y etapa de crecimiento, además sus efectos sobre los parámetros 
productivos muestran una respuesta variable en relación a las concentraciones de AA en la 




Figura 5: Peso promedio final (g) de Arapaima gigas, después de 54 días en SRA y 
después de 14 días en SBF. Dieta control, C 41.3= 41.3 mg Ácido Ascórbico (AA) Kg -1; C 541= 541 
mg AA Kg -1; C 823= 823 mg AA Kg -1; C 1290= 1290 mg AA Kg -1. Media ± desviación estándar. SRA, 
sistema de Recirculación; SBF, sistema de biofloc. Las medias que no comparten una letra son 
significativamente diferentes entre tratamientos (p <0.05). 
Según Azim y Little (2008) los sistemas biofloc ofrecen un mejor desempeño productivo 
para juveniles de tilapia (Oreochromis niloticus), al mostrar mejor peso final, ganancia en 
peso y factor de conversión alimenticia, comparados con un sistema de recambio de agua, 
esto atribuido al aporte nutricional del biofloc. Sin embargo, la densidad de cultivo que la 
tilapia alcanzó al final del experimento fue relativamente baja (4.9Kg m-3) para un cultivo 
superintensivo, como los cultivos en SBF. En comparación con el presente experimento, los 
alevines de paiches estuvieron bajo densidades de cultivo mucho mayor, entre 12.0 y 16.2 
Kg m-3 para el tratamiento C41.3 y el tratamiento C823, respectivamente. 
No obstante, los resultados obtenidos por Luo et al. (2014), muestran un mejor desempeño 
de los parámetros de crecimiento en juveniles de tilapia (Oreochromis niloticus), incluso 
obtuvieron una densidad muy elevada de 44.95 Kg m-3 en un sistema biofloc, 
significativamente superior a la que obtuvieron en un sistema de recirculación de 36.87 Kg 
m-3, la elevada densidad alcanzada en el experimento de Luo et al. (2014) significó un gran 
incremento en las concentraciones de amonio y nitritos en el SBF, durante las primeras 












































Figura 6: Crecimiento en peso promedio (g) de Arapaima gigas, en SRA (sistema de 
recirculación en acuicultura) y SBF (sistema de biofloc). Dieta control, C 41.3= 41.3 mg Ácido 
Ascórbico (AA) Kg -1; C 541= 541 mg AA Kg -1; C 823= 823 mg AA Kg -1; C 1290= 1290 mg AA Kg -1. 
Media ± desviación estándar. SRA, sistema de Recirculación; SBF, sistema de biofloc. Las medias que no 
comparten una letra son significativamente diferentes entre tratamientos (p <0.05). 
cultivo en los sistemas de biofloc, Azim y Little (2008) y Luo et al. (2014) reportaron picos 
en la concentración de amonio y nitritos durante las primeras semanas de cultivo, esto 
aunado a densidades elevadas que permite albergar el SBF, supone situaciones estresantes, 
al menos en la etapa de adaptación, (primeras semanas de cultivo en SBF) que coincide con 
el periodo donde las colonias de bacterias heterotróficas continúan su estabilización, para 
garantizar la eficiente inmovilización del nitrógeno en el sistema.  
Según Wedemeyer (1996) la capacidad adaptativa de los peces a un ambiente como un 
cultivo intesivo, puede originar una alteración en el crecimiento y en la respuesta al estrés. 
Por consiguiente, la disrupción en el crecimiento de los paiches del grupo control con 
respecto a los paiches con suplemento adicional de vitamina C, especialmente comparados 
con los paiches del tratamiento C823, podría estar relacionada a las condiciones estresantes 
(alta turbulencia, partículas en suspensión y fluctuaciones de compuestos nitrogenados) 
durante las primeras semanas de estabilización del SBF. Por lo tanto, el requerimiento de 










































del tipo de sistema de cultivo, específicamente, de las condiciones ambientales propias del 
mismo.  
4.3. Respuestas Fisiológicas 
4.3.1. Parámetros Hematológicos 
En la Tabla 7 se observan los valores de los parámetros hematológicos registrados 4 días 
antes del traslado al SBF, que corresponden a un escenario donde los peces se encuentran en 
el SRA y no han sufrido ninguna perturbación o alteración en su ambiente, además durante 
aproximadamente 8 semanas han recibido diferentes concentraciones de vitamina C. Estos 
valores, sirvieron de referencia para los dos últimos periodos, de 7 y 14 días después del 
traslado al SBF, que representan la respuesta a un estrés crónico por el traslado al SBF. El 
perfil hematológico (índices celulares de eritrocitos, número de leucocitos y número de 
trombocitos), puede ser un buen indicador del estrés oxidativo, debido a que son células con 
gran producción de radicales libres, lo cual las hacen más susceptibles al daño oxidativo en 
sus membranas celulares (Tavares-Dias et al., 2007).  
En el primer periodo de 4 días antes del traslado al SBF, los parámetros de células rojas 
sanguíneas (Tabla 7), pertenecientes a los tratamientos C823 y C1290, son los tratamientos 
que evidenciaron menor daño oxidativo al poseer mayor concentración de hemoglobina (Hb) 
y hematocrito (Ht), diferenciándose del tratamiento control.  
Después de los de 7 días del traslado al SBF, los paiches de los tratamientos C823 y C1290, 
mantuvieron la mayor concentración de Hb y Ht en el periodo, posiblemente debido al 
aumento de la capacidad antioxidante ofrecida por la vitamina C (Chen et al., 2003). Según 
Rifkind et al. (1993), la producción de radicales libres aumenta causando un daño oxidativo 
sobre las membranas celulares, debido a que el organismo sufre una regulación en su 
metabolismo para lograr adaptarse al nuevo escenario. No obstante, a los 14 días después del 
traslado al SBF, los valores de Hb y Ht, no mostraron diferencias significativas entre ninguno 
de los tratamientos. Las diferencias de hemoglobina y hematocrito entre paiches alimentados 
con 800 mg vitamina C Kg-1 y con una dieta control, reportados por Menezes et al. (2006), 
son muy semejantes a las diferencias obtenidas en la presente investigación, entre los 
tratamientos C823 y C41.3 (control). Del mismo modo, los valores de hemoglobina 
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Tabla 7: Valores de células rojas sanguíneas, glucosa y cortisol en Arapaima gigas, 4 
días previos al SBF, y a los 7 y 14 días en el cultivo. 
Vitamina C         
(mg Kg -1) 
Período 
(días) 




Ht         
(%) 
VCM               
(fL) 
CHCM         
(g/dL) 
Gluc    
(mg/dL) 
Corti     
(ng/mL) 
C 41.3 
4 antes  
SBF 
 
 1.91 ±  
0.34 a 
 7.6 ±  
0.15 a 
28.3 ±   
1.53 a 
 151.6 ±  
25.7 a 
27.0 ±   
1.79 a 
42.5 ±   
19.05 a 
24.95 ±    
7.21 a 
C 541 
 2.32 ±   
0.14 a 
 9.5 ±   
0.69 ab 
 32.7 ±  
1.16 b 
 141.2 ±  
13.7 a 
 29.1 ±  
1.07 a 
40.3 ±  
13.5 a 
12.93 ±   
1.3 b 
C 823 
 3.31 ±   
0.46 a 
10.9 ±   
0.72 b 
35.33 ±  
1.53 b 
 108.4 ±  
17.5 a 
 30.9 ±   
1.29 a 
 35.93 ±  
17.1 a 
11.51 ±  
0.84 b 
C 1290 
 2.96 ±   
0.44 a 
10.5 ±   
1.21 b 
 35.0 ±  
0.0 b 
120.0 ±  
18.5 a 
 29.9 ±   
3.46 a 
89.3 ±   
15.0 b 










26.5 ±  
2.17 a 

















25.9 ±  
4.4 a 
45.0 ±  
34.4 a 
9.89 ±   
8.50 a 
C 823 

















9.07 ±  
0.75 b 














2.02 ±  
0.12 a 








22.9 ±   
9.91 a 















14.39 ±  
6.93 a 
C 823 















2.82 ±  
0.55 ab 
7.33 ±  
0.76 a 
22.33 ±  
2.94 a 








Dieta control, C 41.3= 41.3 mg Ácido Ascórbico (AA) Kg -1; C 541= 541 mg AA Kg -1; C 823= 823 mg AA 
Kg -1; C 1290= 1290 mg AA Kg -1. Media ± desviación estándar; n=20. Las medias que no comparten una letra 
son significativamente diferentes entre tratamientos (p <0.05). Eritr, eritrocitos; Hb, hemoglobina; Ht, 
hematrocrito; VCM, volumen corpuscular medio; CHCM, concentración de hemoglobina corpuscular media; 
Gluc, glucosa plasmática; Cort, cortisol plasmático.
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y hematocrito obtenidos a lo largo de la presente investigación, se encuentran dentro de los 
valores reportados para A. gigas (Tavares-Dias et al., 2007; Drumond et al., 2010; Bezerra 
et al., 2014). 
Durante todo el periodo de adaptación al SBF, los paiches del tratamiento C823, mostraron 
mayor número de eritrocitos en comparación a los paiches del grupo control. Lim et al. 
(2000), reportaron un incremento significativo en el número de eritrocitos para juveniles de 
Ictalurus punctatus, alimentados con 3000 mg de vitamina C Kg -1, asimismo, en juveniles 
de Colossoma macropomum, alimentados con suplemento de 100 mg vitamina C Kg-1, 
mostraron un incremento en el número de eritrocitos (Aride et al., 2010). Esto concuerda 
con lo reportado por Dinning (1962) y Cox (1968), quienes indican que la vitamina C posee 
un efecto directo sobre la eritropoyesis. El hecho de que el incremento significativo del 
número de eritrocitos de los paiches del tratamiento C823 sobre los paiches del tratamiento 
C41.3 (control), se haya evidenciado durante el periodo de adaptación al SBF, pueda 
interpretarse como un efecto positivo del AA sobre la adaptación fisiológica al SBF, debido 
a que el estrés generalmente, incrementa los requerimientos de AA de los peces 
(Wedemeyer, 1969; Dabrowski, 1992). 
En el periodo de 14 días después del traslado al SBF, se puede notar una caída en los niveles 
de hemoglobina y hematocrito, dicha caída tuvo consecuencias en los valores del volumen 
corpuscular medio (VCM), y en un aumento de la concentración de hemoglobina corpuscular 
media (CHCM) (Tabla 7). La disminución del VCM, quiere decir que el volumen de los 
eritrocitos ha disminuido, mientras que como medida compensatoria el aumento de la 
CHCM, indica que la concentración de hemoglobina promedio en los eritrocitos se ha 
incrementado (Tavares-Dias y Moraes, 2004), lo cual sucede en los paiches del tratamiento 
C823 durante el periodo de adaptación al SBF. Resultados similares han sido reportados por 
Andrade et al. (2007), en Arapaima gigas, los cuales mostraron una disminución 
significativa del VCM y un ligero aumento de la CHCM en paiches alimentados con 800 mg 
AA Kg-1 al ser comparados con paiches del grupo control. La respuesta en las variaciones de 
los valores de VCM y CHCM, podrían estar influenciadas por la concentración de vitamina 
C en la dieta, teniendo un efecto positivo en un posible incremento de la capacidad de 
respuesta hematológica del pez. 
En lo referente al número de trombocitos y al conteo total y diferencial de leucocitos (Tabla 
8), los paiches del grupo C823 y C1290 en el periodo de 4 días antes del traslado al SBF, 
 43 
  
muestran un aumento significativo en el número de trombocitos, leucocitos, linfocitos, 
neutrófilos y monocitos con respecto al grupo control C41.3. A lo largo de la etapa en SBF, 
no hubo diferencias significativas en el número de eosinófilos entre los tratamientos (Tabla 
8). 
Menezes et al. (2006) reportaron resultados contrarios en el conteo de linfocitos de juveniles 
de paiches alimentados con 800 mg de vitamina C Kg-1, mostrando una disminución 
significativa en el número de linfocitos (10568.1 µL) comparados con la dieta control 
(12968.9 µL). En cuanto a los resultados del número trombocitos y leucocitos totales, sus 
resultados coinciden con los resultados de la presente investigación, al mostrar incrementos 
significativos favorables para el tratamiento con suplementación de 800 mg de vitamina C 
Kg-1 respecto al grupo control. Finalmente, el número de trombocitos y leucocitos totales de 
los tratamientos C823 y C1290, son más elevados que los reportados por Menezes et al. 
(2006), no obstante, el número de trombocitos son inferiores en un 50% aproximadamente 
al número de trombocitos (46097 µL) reportados por Tavares-Dias et al. (2007) para 
juveniles de A. gigas de 793.4 g de peso promedio, cabe aclarar que en el estudio realizado 
por Tavares-Dias et al. (2007), el número de trombocitos presentó gran dispersión. Por lo 
tanto, se puede inferir que el número de trombocitos y leucocitos en A. gigas, muestran una 
elevada variabilidad. 
Los leucocitos, poseen la capacidad de almacenar gran cantidad de vitamina C, sugiriendo 
que la vitamina C, cumple una función de protección en las células de la respuesta inmune 
contra el daño oxidativo (Verlhac et al., 1998). Las altas concentraciones de AA protegen 
las funciones de los leucocitos, reduciendo los efectos deletéreos del sistema inmunológico, 
evidencia de ello son los resultados obtenidos por Ortuño et al. (2003), los cuales concluyen 
que existe una protección de las funciones leucocitarias en Sparus aurata, alimentadas con 
una elevada concentración de vitamina C (3000 mg AA Kg-1) cuando fueron expuestos a 
estresores comunes en la acuicultura, como las altas densidades. Esta protección contra el 
daño oxidativo, en los leucocitos se asume en los paiches de los grupos C541, C823 y C1290, 
al presentar mayor número en el conteo total y diferencial de leucocitos en comparación al 
grupo control C41.3, luego de 7 días después de su traslado al SBF. Posteriormente, a los 14 
días después del traslado al SBF, los paiches dejan de mostrar diferencias significativas entre 
los tratamientos para el conteo total y diferencial de leucocitos, pero sí una diferencia 




Tabla 8: Trombocitos, leucocitos totales y conteo diferencial de leucocitos de Arapaima 
gigas, 4 días previos al SBF, y a los 7 y 14 de cultivo. 
Vitamina C 





Leuc   
(µL) 












13698 ±   
871 a 
11466 ±  
370 a 




685 ±   
187 a 





15463 ±  
402 b 
11983 ±  
524 ab 
2425 ±   
284 ab 
983 ±   
339 ab 









2942 ±  
215 b 
1780 ±  
78.5 c 





19583 ±  
2098 c 
14868 ±  
1394 c 
3021 ±  
619 b 
1363 ±   
305 bc 



























1230 ±   
334 b 
157 ±  
137 a 
C 823 
29165 ±   
3278 c 




3372 ±  
763 bc 
1829 ±   
301 c 
117 ±   
107.3 a 
C 1290 
27505 ±   
1959 c 




3533 ±  
519 c 
1660 ±  
164.9 bc 












2461 ±   
386 a 









10459 ±  
2558 a 
2759 ±   
850 a 
898 ±   
381 a 
72 ±   
84.8 a 
C 823 
25690  ± 
3296 c 
16447  ±   
2683 a 
11911 ±  
2048 a 
3113 ±  
599 a 
1268 ±   
602 a 







11113 ±  
1930 a 
2842 ±  
509 a 




Dieta control, C 41.3= 41.3 mg Ácido Ascórbico (AA) Kg -1; C 541= 541 mg AA Kg -1; C 823= 823 mg AA 
Kg -1; C 1290= 1290 mg AA Kg -1. Media ± desviación estándar; n=20. Las medias que no comparten una letra 
son significativamente diferentes entre tratamientos (p <0.05). Trom, trombocitos; Leuc, leucocitos; Linf, 
linfocitos; Neutr, neutrófilo; Mon, monocitos; Eosi, eosinófilos.
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Por otro lado, el constante y significativo incremento del número de trombocitos totales, 
durante todo el experimento, en los tratamientos C823 y C1290 con respecto al tratamiento 
control C41.3, puede representar una movilización de los trombocitos de sus lugares de 
reserva para actuar en los mecanismos de defensa (Tavares-Dias y Moraes, 2004). 
Durante los 4 días antes y 7 días después del traslado al SBF, los paiches de los tratamientos 
C823 y C1290, muestran un aumento significativo en el número de neutrófilos y monocitos 
con respecto a los paiches del tratamiento control, sin embargo a los 14 días después del 
traslado al SBF, no hubo diferencias significativas en el número de neutrófilos y monocitos. 
En esencia, los leucocitos son la primera línea de defensa de la respuesta inmunológica 
innata en los vertebrados, incluido los peces, resultando muy evidente que las condiciones 
estresantes causen una alteración en su número (Davis et al., 2008). Los cambios en el perfil 
de leucocitos son generados por el estrés y pueden estar directamente relacionados con los 
niveles de hormonas del estrés. El incremento de los niveles de glucocorticoides conduce al 
aumento del número de neutrófilos (neutrofilia) y a la disminución del número de linfocitos 
(linfopenia), por lo que se ha considerado que el aumento de la proporción entre los 
neutrófilos y los linfocitos (N:L), sirve como un indicador de respuesta al estrés (Pulsford et 
al., 1994; Harris y Bird, 2000; Wojtaszek et al., 2002).   
Todos los tratamientos, incluido el control, a los 7 días luego del traslado al SBF muestran 
neutrofilia ligada a una linfopenia, este aumento de la proporción de N:L indica un tipo  de 
respuesta al estrés, igualmente el aumento en la proporción N:L del tratamiento control 
C41.3, fue claramente mayor que el aumento en la proporción N:L del tratamiento C823, lo 
que sugiere que los paiches alimentados con una concentración de 823 mg AA Kg -1, no 
sufrieron mayor alteración por el estrés al cambio de sistema comparados con los paiches 
del grupo control.  
Long et al. (2015) reportaron que los parámetros hematológicos como el número de 
eritrocitos, número de leucocitos, hemoglobina y hematocrito, mostraron una disminución, 
aunque no significativa en juveniles de tilapia (GIFT) cultivados en sistemas de biofloc en 
comparación a un sistema con recambio de agua.  
Sin embargo, la invariabilidad en los parámetros hematológicos entre los juveniles de tilapia 
cultivados en un sistema de biofloc y en un sistema con recambio de agua, en el experimento 
de Long et al. (2015), ocurre en un periodo posterior al proceso de adaptación fisiológica, 
dado que las muestras de sangre fueron colectadas al final del experimento. En base a lo 
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expuesto, los presentes resultados pretenden mostrar esas posibles variaciones en el perfil 
hematológico en el proceso de adaptación a sistemas de biofloc en alevines de A. gigas 
alimentados con diferentes concentraciones de vitamina C. 
4.3.2 Parámetros metabólicos (glucosa y cortisol) 
Los niveles de cortisol y glucosa en plasma sanguíneo, son utilizados ampliamente como 
indicadores de respuesta primaria y secundaria al estrés, respectivamente. En la Tabla 7 se 
observa que solamente en el periodo de 4 días antes del traslado al SBF, los paiches del 
tratamiento C1290 muestran una mayor concentración (p<0.05) en la concentración glucosa 
en plasma (mg/dL), en comparación con los demás tratamientos. Asimismo, en el periodo 
de 4 días antes del traslado al SBF, los paiches de los tratamientos C541, C823 y C1290, 
muestran una menor concentración (p<0.05) de cortisol en plasma (ng/mL), comparado con 
los paiches del tratamiento control. Falcon et al. (2007), reportaron que concentraciones de 
600 y 1200 mg AA Kg-1 de alimento en alevines de tilapia (Oreochromis niloticus), 
presentan una menor concentración de cortisol en plasma antes y después de un evento 
estresante (disminución de temperatura), en comparación con tilapias alimentadas con una 
dieta control. Asimismo, obtuvieron que la suplementación de vitamina C no tuvo un efecto 
en la concentración de glucosa en plasma.  
En general los resultados de los niveles de cortisol en plasma no mostraron un efecto de 
incremento de la glucosa en plasma, además no se evidenció ningún tipo de relación entre 
los niveles de cortisol y glucosa en plasma. Resultados similares han sido obtenidos por 
Brandão et al. (2006), quienes tampoco obtuvieron una relación entre los niveles de cortisol 
y glucosa en juveniles de A. gigas, durante el enfrentamiento a estresores agudos de prácticas 
acuícolas de rutina.   
Los cambios en la concentración de glucosa en plasma por la exposición a corticosteroides 
en peces teleósteos, son variables pudiendo incrementar, disminuir o permanecer constantes 
y además las mediciones de la concentración de glucosa en plasma, proveen sólo una 
fotografía estática de la situación metabólica y no se toma en consideración su dinámica en 
las funciones metabólicas pudiendo enmascarar los efectos del cortisol (Mommsen et al., 
1999). 
Los paiches del tratamiento C1290, muestran una hiperglicemia en el periodo de 4 días 
previos del traslado al SBF (Figura 7), reflejada en una mayor concentración de glucosa en 




Figura 7: Concentraciones de glucosa (mg dL-1) en plasma de Arapaima gigas, a los 4 
días previos, y a los 7 y 14 días del cultivo en biofloc . 4a, cuatro días antes del traslado al SBF; 
7d, siete días después del traslado al SBF; 14d, catorce días después del traslado al SBF. Media ± desviación 
estándar.  
Como se mencionó anteriormente, la concentración de glucosa en plasma, puede ser sólo 
una fotografía de la situación metabólica en ese instante. No obstante, Mommsen et al. 
(1999) sugieren que una elevación de la glucosa en plasma, podría permitir al pez, resistir a 
una situación de estrés, lo cual es parte del mecanismo de acción de la respuesta al estrés, 
preparando a los paiches del tratamiento C1290 a una situación hostil.  
Las diferentes dietas con suplemento adicional de vitamina C, no mostraron un efecto en la 
disminución de la concentración de glucosa en plasma de los paiches pertenecientes a todos 
los tratamientos. Menezes et al. (2006) y Andrade et al. (2007), no obtuvieron una 
disminución en la concentración de glucosa en plasma en A. gigas, alimentados con 
concentraciones de 800 y 1200 mg AA Kg -1, respectivamente.   
En el periodo de 4 días antes del traslado al SBF, los paiches de los tratamientos C541, C823 
y C1290, mostraron significativamente, menores concentraciones de cortisol en plasma 
comparados con los paiches del grupo C41.3 (Tabla 7). Las concentraciones del cortisol en 
plasma reportadas por Gomes (2007) para juveniles de A. gigas, son similares a las 
concentraciones de cortisol obtenidas en la presente investigación. 



























Figura 8: Concentraciones de cortisol (ng mL-1) en plasma de Arapaima gigas, a los 4 
días previos, y a los 7 y 14 días del cultivo en biofloc. 4a, cuatro días antes del traslado al SBF; 
7d, siete días después del traslado al SBF; 14d, catorce días después del traslado al SBF. Media ± desviación 
estándar. 
El periodo de 14 días después del traslado al SBF, coincide en los mayores picos de amonio 
en el sistema, en dicho periodo, no hubo una respuesta en la concentración de cortisol en 
plasma correspondiente a los picos de la concentración amonio (Figura 8). Igualmente 
Brandão et al. (2006), reportaron que en juveniles de paiche no hubo una elevación en los 
niveles del cortisol en plasma, por un estrés agudo causado por una concentración de amonio 
elevada. 
El incremento en niveles de cortisol, empieza a un inicio de una situación de estrés crónico 
y decaen a valores iniciales en pocos días (Tort et al., 2011), ocasiona una serie de cambios 
fisiológicos que pretenden adaptar al organismo a las nuevas condiciones en un intento por 
recuperar la homeostasis en desequilibrio (Mommsen et al., 1999). Los cambios fisiológicos 
conllevan a un costo metabólico, que puede afectar el crecimiento, lo cual dependerá del 
grado de severidad del agente estresor (Schreck, 2000).  
El aumento de la concentración de cortisol en plasma en A. gigas, durante una situación 
estresante, es alrededor de cuatro veces su valor después de la exposición a un estresor 



























agudo, dicho incremento es bajo comparado con otras especies de peces (Gomes, 2007), 
parece ser que la baja liberación de cortisol en A. gigas en comparación con otras especies, 
podría deberse a una mayor tolerancia al estrés.  
La alteración de la homeostasis se presenta cuando los peces son expuestos a condiciones de 
estrés, donde los niveles de cortisol elevados, pueden afectar negativamente los mecanismos 
de defensa inmunitaria (Barton y Iwana, 1991), en efecto, Belo et al. (2012), determinaron 
que 500 mg AA Kg-1 mantiene los niveles de cortisol constantes y aumenta la respuesta 
inmunológica de juveniles de Piaractus mesopotamicus, además sus resultados muestran 
que los niveles elevados de cortisol poseen un efecto inhibitorio sobre el número de 
macrófagos, y con ello un estado fisiológico menos tolerante a las situaciones de estrés.  
En el trabajo realizado por Azim y Little (2008), la liberación del cortisol en juveniles de 
tilapia (Oreochromis niloticus), no varió significativamente entre un sistema de biofloc y un 
sistema con recambio de agua, sin embargo, luego de un evento estresante, los niveles de 
cortisol se incrementaron 8 veces en los peces provenientes del sistema de biofloc y el 
incremento en los peces provenientes del sistema con recambio de agua sólo se incrementó 
5 veces, sugiriendo que los peces en sistemas de biofloc, pueden ser más susceptibles a 
estresarse.  
La asimilación de la vitamina C por el pez, durante un periodo prudente, puede beneficiar la 
respuesta fisiológica frente a condiciones estresantes. En efecto, Barros et al. (2014), 
reportaron que los periodos de administración de AA en la dieta, pueden modificar las 
concentraciones de cortisol en plasma de tilapia, Oreochromis niloticus, luego de un estrés 
agudo por transporte, donde las tilapias del tratamiento con mayor periodo de alimentación 
con altas concentraciones de AA en el alimento, liberaron significativamente menos cortisol 
en plasma, luego de unas horas al evento estresante, asimismo, el tiempo de regulación de 
los niveles de cortisol en plasma, fue significativamente más rápido en las tilapias de los 
tratamientos con mayor periodo de alimentación de AA, comparados con los peces de un 
tratamiento donde fueron alimentados con AA por un periodo más breve. Del mismo modo, 
la producción de cortisol conduce a una disminución del ácido ascórbico (Wedemeyer, 
1969), por lo que está vitamina podría ser requerida en mayores concentraciones. 
Con relación al periodo de 14 días después de su traslado al SBF, todos los paiches, 
mostraron un ligero incremento de la concentración de cortisol en plasma. No obstante, los 
paiches del grupo control C41.3, muestran un incremento de la concentración de cortisol en 
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plasma, mucho más pronunciada y una variación más amplia, comparados con los 
tratamientos con suplemento adicional de AA en la dieta (Figura 8). Según Henrique et al. 
(1998), juveniles de Sparus aurata alimentados con una dieta sin suplemento adicional de 
vitamina C, mostraron un aumento continuo y variación más amplia en comparación de los 
peces alimentados con 100 mg AA Kg-1, después de un estrés por hipoxia. Sugiriendo que 
el AA, puede jugar un papel en la liberación de cortisol y con ello influenciar en la capacidad 
del pez para responder al estrés, implicando un mejor mantenimiento de la homeostasis 
(Barton, 2002). 
Finalmente, los resultados indican que altas concentraciones de AA en la dieta, por un 
periodo de 8 semanas, mejoran el crecimiento y el estado fisiológico en alevinos de 
Arapaima gigas, en el proceso de adaptación al sistema de biofloc. Siendo la concentración 
de 823 mg AA Kg-1 de alimento, la que mostró mejores beneficios en la respuesta al estrés 




1. Los resultados obtenidos nos llevan a aceptar la hipótesis que menciona que: el 
suplemento adicional de vitamina C en la dieta mejora la adaptación fisiológica y los 
parámetros productivos de alevines de paiche, Arapaima gigas, cultivados en 
sistemas de biofloc. 
2. Concentraciones de 541, 823 y 1290 mg de ácido ascórbico (AA) Kg-1 de alimento 
en un periodo de 8 semanas aproximadamente, mejoraron el crecimiento y el estado 
fisiológico en alevinos de Arapaima gigas, generando significativamente menor 
liberación y variación de cortisol en plasma, mejora de la tolerancia al estrés 
oxidativo y una inmunoestimulación, basados en la mejora significativa de los 
parámetros células rojas sanguíneas (número de Eritrocitos, Hb y Ht,) y en el 
aumento significativo en el número de  células de la defensa orgánica (Leucocitos y 
Trombocitos), respectivamente. 
3. La adaptación fisiológica de alevines de A. gigas al sistema de biofloc (SBF), produjo 
alteraciones en los parámetros hematológicos y cambios en la concentración de 
cortisol y glucosa en plasma sanguíneo, principalmente relacionadas a la calidad del 
agua en el SBF durante las primeras semanas de estabilización del sistema. 
4. Los paiches alimentados previamente con 823 mg AA Kg -1 (C823) de alimento como 
suplemento adicional de vitamina C, mostraron una mejor respuesta al estrés 
reflejados en los mejores valores de los parámetros hematológicos (Hb, Ht, 
Eritrocitos, Leucocitos, Trombocitos), menor variación del cortisol en plasma y 
mayor crecimiento durante su adaptación al SBF en comparación a los paiches que 




En base a los resultados obtenidos se hace las siguientes recomendaciones: 
1. Adicionar 823 mg AA Kg -1 en la dieta de alevines de paiche, y alimentarlos 
previamente durante 8 semanas antes de su puesta en un sistema de biofloc (SBF), 
con la finalidad de mejorar su tolerancia al estrés e incrementar su rendimiento 
productivo en el proceso de adaptación al SBF.  
2. Prolongar el periodo de evaluación post traslado al SBF a un mes en alevines de 
Arapaima gigas, con el objetivo de verificar el tiempo de resistencia de la vitamina 
C a través de los parámetros productivos y hematológicos.  
3. Determinar las concentraciones de lactato en futuras investigaciones, con el fin de 
relacionar el destino metabólico de la glucosa en plasma frente a eventos estresantes 
en alevines de A. gigas.  
4. Realizar más investigaciones sobre el perfeccionamiento del cultivo de A. gigas en 
sistema de biofloc, como la evaluación de la concentración propicia de sólidos en el 
SBF, el manejo de densidades de cultivo, son temas de investigación, que aportarían 
al proceso de producción de esta especie en sistemas de biofloc.
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Anexo 3: Cultivo en sistema de tecnología biofloc, que se empleó de inóculo para la etapa 










Anexo 5: Conteo del número de eritrocitos en una cámara de Neubauer, en solución de 




Anexo 6: Monocito de alevín de Arapaima gigas, en una extensión sanguínea con tinción 






Anexo 7: Eosinófilo (flecha gruesa) y Trombocito (flecha delgada) de alevín de Arapaima 
gigas, en una extensión sanguínea con tinción May-Grunwald -Giemsa – Wrigth. 
 
 
Anexo 8: Neutrófilo (flecha gruesa) y Linfocito (flecha delgada) de alevín de Arapaima 






Anexo 9: Informe de la determinación de las concentración exactas de ácido ascórbico en 














Anexo 10: Manual del kit comercial de la marca Valtek diagnostics para la determinación 















Anexo 11: Manual del kit comercial de la marca Monobind Inc. para la determinación de 













Anexo 12: Datos de muestreo para la evaluación de los parámetros de calidad de agua. 
DATOS DE TEMPERATURA EN LA ETAPA EXPERIMENTAL EN SRA (°C) 
FECHA 
PROMEDIO POR HORA PROMEDIO POR 
DÍA 09:00 a.m. 01:00 p.m. 05:00 p.m. 
23-mar 30.457 31.343 30.767 30.856 
24-mar 30.171 30.529 31.333 30.678 
25-mar 30.257 30.214 31.057 30.510 
26-mar 30.086 30.514 30.575 30.392 
27-mar 29.400 30.114 30.914 30.143 
28-mar - 30.160 30.500 30.330 
29-mar 29.250 - 29.867 29.558 
30-mar - - - - 
31-mar - 29.400 - 29.400 
01-abr 28.800 29.483 - 29.142 
02-abr 28.600 28.900 29.600 29.033 
03-abr 28.400 28.650 29.367 28.806 
04-abr 28.300 28.600 29.400 28.767 
05-abr 28.700 29.000 29.600 29.100 
06-abr 28.786 29.143 29.714 29.214 
07-abr 29.057 29.086 - 29.071 
08-abr - 28.786 29.086 28.936 
09-abr 28.200 28.300 28.914 28.471 
10-abr - - - - 
11-abr - 29.000 29.200 29.100 
12-abr 28.400 28.700 29.600 28.900 
13-abr 28.829 - - 28.829 
14-abr 28.529 - 28.957 28.743 
15-abr 28.443 29.214 29.786 29.148 
16-abr 28.700 - 29.786 29.243 
17-abr 28.340 - 29.000 28.670 
18-abr 28.000 28.400 28.600 28.333 
19-abr 27.700 28.100 29.000 28.267 
20-abr 27.667 28.200 28.600 28.156 
21-abr 27.600 28.067 28.700 28.122 
22-abr 27.800 - 28.233 28.017 
23-abr 27.300 27.767 28.500 27.856 
24-abr 27.400 27.700 28.133 27.744 
25-abr 27.467 - - 27.467 
26-abr - - - - 
27-abr 26.900 - 28.343 27.621 
28-abr - 28.033 28.100 28.067 
29-abr 27.633 28.333 - 27.983 




Continuación de la Tabla 
FECHA 09:00 a.m. 01:00 p.m. 05:00 p.m. 
PROMEDIO POR 
DÍA 
01-may - 29.667 30.133 29.900 
02-may 29.200 29.133 29.833 29.389 
03-may 28.633 29.000 29.500 29.044 
04-may 28.733 28.600 - 28.667 
05-may 28.033 29.033 - 28.533 
06-may 28.467 - - 28.467 
07-may 28.425 - - 28.425 
08-may 28.125 28.375 - 28.250 
09-may 29.029 - - 29.029 
10-may 27.933 28.000 - 27.967 
11-may - - 28.525 28.525 
12-may - - 28.100 28.100 
13-may 27.650 - - 27.650 
14-may - - - - 
15-may - 28.025 - 28.025 
16-may 27.650 28.075 28.450 28.058 
17-may - 28.425 - 28.425 
 
DATOS DE TEMPERATURA EN LA ETAPA EXPERIMENTAL EN SBF(°C) 
 
FECHA 
PROMEDIO POR TRATAMIENTO 
C 41.3 C 541 C 823 C 1290 
18-may 29.267 29.500 28.900 29.233 
19-may 28.283 28.633 27.900 28.350 
20-may 28.283 28.383 27.833 28.217 
21-may 28.467 28.233 27.983 28.050 
22-may 24.500 28.133 27.483 28.033 
23-may 27.400 27.533 27.167 27.733 
24-may 27.400 27.367 27.250 27.417 
25-may - - - - 
26-may 27.433 27.700 27.700 27.033 
27-may 27.567 28.167 27.600 28.100 
28-may 27.333 27.833 27.333 27.667 
29-may 27.150 27.850 27.233 27.600 
30-may 27.367 27.633 27.200 27.433 







DATOS DE OXIGENO DISUELTO (mg/L) EN LA ETAPA EXPERIMENTAL SRA 
FECHA 
PROMEDIO POR HORA PROMEDIO POR 
DÍA 09:00 a.m. 01:00 p.m. 05:00 p.m. 
23-mar 6.834 6.736 6.702 6.757 
24-mar 6.800 6.801 6.633 6.745 
25-mar 6.720 6.741 6.693 6.718 
26-mar 7.099 6.811 6.960 6.957 
27-mar 7.700 7.532 7.344 7.525 
28-mar - 7.108 6.780 6.944 
29-mar 6.768 6.300 7.032 6.700 
01-abr - 6.616 6.673 6.644 
02-abr 6.859 6.917 6.757 6.844 
03-abr 6.894 - 6.737 6.815 
04-abr 6.967 7.006 6.816 6.930 
05-abr 6.923 6.776 6.634 6.778 
06-abr 6.924 6.849 6.600 6.791 
07-abr 6.773 6.823 - 6.798 
08-abr - 6.847 6.861 6.854 
09-abr 6.919 6.964 - 6.941 
11-abr - 6.797 6.873 6.835 
12-abr 7.171 7.021 6.904 7.032 
14-abr 7.133 - 6.707 6.920 
15-abr 6.941 6.739 6.603 6.761 
16-abr 6.943 - 6.607 6.775 
17-abr 6.864 6.795 - 6.830 
18-abr 7.044 6.776 - 6.910 
19-abr 6.850 6.763 6.603 6.739 
20-abr 6.853 6.713 6.683 6.750 
21-abr 6.847 6.813 6.710 6.790 
22-abr 6.680 - 6.687 6.683 
23-abr 6.957 6.777 6.687 6.807 
24-abr 6.873 6.673 6.683 6.743 
25-abr 6.727 - - 6.727 
27-abr 6.667 - 6.480 6.573 
28-abr - 6.677 7.367 7.022 
01-may - 6.680 6.450 6.565 
02-may 6.743 - - 6.743 
04-may 6.697 6.550 - 6.623 
05-may 6.887 6.597 - 6.742 




Continuación de la Tabla 
FECHA 09:00 a.m. 01:00 p.m. 05:00 p.m. 
PROMEDIO POR 
DÍA 
07-may 6.710 - - 6.710 
08-may 6.870 5.360 - 6.115 
09-may 6.581 - - 6.581 
10-may 6.830 6.763 - 6.797 
11-may - - 6.735 6.735 
12-may - - 6.680 6.680 
13-may 6.915 - - 6.915 
15-may - 6.738 - 6.738 
16-may 6.140 6.335 6.145 6.207 
17-may - 6.230   6.230 
 
DATOS DE OXIGENO DISUELTO (mg/L) EN LA ETAPA EXPERIMENTAL SBF  
FECHA 
PROMEDIO POR TRATAMIENTO 
C 41.3 C 541 C 823 C 1290 
18-may 6.670 6.520 6.663 6.650 
19-may 6.965 6.600 6.718 6.610 
20-may 6.792 6.672 6.742 6.720 
21-may 6.720 6.832 6.705 6.890 
22-may 6.640 6.475 6.397 6.493 
23-may 6.493 6.520 6.390 6.443 
24-may 6.447 6.345 6.475 6.565 
26-may 5.850 5.257 5.400 5.757 
27-may 5.667 5.663 5.547 5.993 
28-may 5.520 5.533 5.097 5.610 
29-may 5.337 4.943 4.523 5.340 
30-may 5.097 4.418 4.280 5.068 











DATOS DE pH EN LA ETAPA EXPERIMENTAL EN SRA 
FECHA 
PROMEDIO POR HORA PROMEDIO POR 
DÍA 09:00 a.m. 01:00 p.m. 05:00 p.m. 
23-mar 7.817 7.875 - 7.846 
24-mar - 7.930 - 7.930 
25-mar - 7.924 - 7.924 
01-abr 7.888 7.852 - 7.870 
02-abr - - 7.950 7.950 
03-abr - 7.988 - 7.988 
04-abr 7.928 - - 7.928 
05-abr 7.990 - - 7.990 
06-abr 7.834 7.800 7.880 7.838 
07-abr 7.765 7.913 - 7.839 
08-abr - - 7.980 7.980 
09-abr - 7.879 7.767 7.823 
11-abr - 7.784 7.851 7.818 
12-abr 7.781 7.703 7.667 7.717 
14-abr 7.806 - 7.580 7.693 
15-abr 7.664 7.560 7.622 7.615 
16-abr 7.550 - 7.580 7.565 
17-abr 7.569 - 7.790 7.679 
18-abr 7.741 7.744 - 7.743 
19-abr 7.684 7.652 7.455 7.597 
20-abr 7.629 7.522 - 7.575 
21-abr 7.537 7.483 7.310 7.443 
22-abr 7.413 - 7.501 7.457 
23-abr 7.378 7.344 7.406 7.376 
24-abr 7.321 7.187 7.207 7.238 
25-abr 7.438 - - 7.438 
27-abr 7.273 - 7.457 7.365 
28-abr - 7.630 7.351 7.491 
29-abr 7.495 7.351 - 7.423 
30-abr 7.493 - - 7.493 
02-may - 7.301 7.327 7.314 
03-may 7.306 - - 7.306 
04-may 7.377 - - 7.377 
05-may 7.548 7.508 - 7.528 
06-may 7.654 - - 7.654 
07-may 7.584 - - 7.584 





Continuación de la Tabla 
FECHA 09:00 a.m. 01:00 p.m. 05:00 p.m. 
PROMEDIO POR 
DÍA 
09-may 7.502 - - 7.502 
10-may 7.482 - - 7.482 
11-may - - 7.621 7.621 
12-may - - 7.532 7.532 
13-may 7.585 - - 7.585 
15-may - 7.385 - 7.385 
16-may 7.348 7.384 7.484 7.473 
17-may - 7.394 - 7.394 
 
DATOS DE pH EN LA ETAPA EXPERIMENTAL EN SBF 
FECHA 
PROMEDIO POR TRATAMIENTO 
C 41.3 C 541 C 823 C 1290 
18-may - - 7.989 - 
19-may 7.949 7.947 7.905 7.979 
20-may 7.960 7.936 7.978 7.928 
21-may 7.808 7.821 7.795 7.726 
22-may 7.640 7.720 7.606 7.660 
23-may 7.708 7.675 7.688 7.651 
24-may 7.399 7.837 7.402 7.362 
26-may 7.720 7.435 7.620 7.559 
29-may 7.669 7.615 7.566 7.599 
30-may 7.723 7.575 7.628 7.618 
31-may 7.736 7.628 7.705 7.685 
 
DATOS PROMEDIO DE NITROGENO INORGANICO EN LA ETAPA 
EXPERIMENTAL EN SRA 
FECHA 
NAT (mg/L) N-NO2 -  (mg/L) N-NO3 -  (mg/L) 
Salida Entrada Salida Entrada Salida Entrada 
28-mar 0.79 1.18 0.018 0.016 10.7 9.9 
31-mar 0.67 0.88 0.037 0.035 18.2 7.9 
10-abr 0.58 0.74 0.09 0.34 18.3 7.5 
20-abr 0.86 1.02 0.07 0.503 19.3 9.8 
30-abr 1.35 1.91 0.058 0.103 22.5 14.6 
05-jun 1.03 1.45 0.022 0.126 26.2 16.5 




DATOS PROMEDIO DE NITROGENO AMONIACAL TOTAL (TAN) EN LA 
ETAPA EXPERIMENTAL EN SBF 
DIA C 41.3 C 541 C 823 C 1290 
0 2.500 2.500 2.500 2.500 
2 1.370 0.400 1.200 1.150 
2 0.900 0.900 1.500 1.300 
2 0.970 0.412 2.320 2.200 
4 0.820 0.550 1.060 0.860 
4 1.000 0.700 1.476 0.950 
4 1.100 0.810 2.100 1.320 
6 2.110 2.040 2.040 2.010 
6 1.770 1.460 1.850 1.650 
6 2.070 1.820 3.030 2.830 
8 0.900 1.420 1.850 1.750 
8 1.500 1.300 1.960 2.100 
8 1.200 1.760 2.910 3.540 
10 3.910 1.500 1.080 2.578 
10 2.856 1.650 2.590 2.200 
10 4.023 2.030 2.910 3.530 
12 3.870 4.250 4.410 5.670 
12 3.400 3.380 1.580 8.130 
12 5.100 5.290 3.790 3.840 
14 7.680 5.730 9.110 5.940 
14 3.020 4.760 10.070 6.610 















DATOS PROMEDIO DE NITROGENO EN NITRITOS N-NO2 – (mg/L) EN LA 
ETAPA EXPERIMENTAL EN SBF 
DIA C 41.3 C 541 C 823 C 1290 
0 0.074 0.074 0.074 0.074 
2 0.104 0.089 0.247 0.483 
2 0.122 0.119 0.149 0.286 
2 0.070 0.128 0.171 0.299 
4 0.366 0.283 0.375 0.146 
4 0.271 0.250 0.265 0.274 
4 0.308 0.335 0.317 0.426 
6 0.482 0.621 0.848 0.612 
6 0.539 0.503 0.621 0.445 
6 0.496 0.564 0.780 0.560 
8 1.215 1.011 1.001 1.061 
8 0.874 1.066 1.039 1.097 
8 1.151 0.758 0.908 1.008 
10 1.374 2.100 1.774 0.785 
10 1.097 1.651 1.017 1.416 
10 1.224 1.919 1.483 0.649 
12 1.318 0.549 1.378 0.968 
12 1.389 0.970 2.188 2.476 
12 1.535 0.716 1.794 1.864 
14 2.326 1.026 1.753 1.313 
14 2.065 0.967 2.573 2.411 















DATOS PROMEDIO DE NITROGENO EN NITRATOS N-NO3 – (mg/L) EN LA 
ETAPA EXPERIMENTAL EN SBF 
DIA C 41.3 C 541 C 823 C 1290 
0 7.745 7.745 7.745 7.745 
2 7.903 5.893 7.542 6.977 
2 8.219 6.632 6.526 7.339 
2 8.445 6.824 8.129 7.564 
4 7.993 6.322 10.082 7.000 
4 9.077 6.639 11.342 8.016 
4 8.738 7.609 8.919 8.151 
6 7.790 12.238 11.403 8.468 
6 11.425 11.719 8.129 12.794 
6 9.100 10.364 8.964 8.671 
8 9.890 13.729 7.497 12.871 
8 10.229 13.142 8.806 13.616 
8 7.587 9.845 10.387 11.042 
10 8.716 12.961 12.600 9.258 
10 11.297 11.335 10.432 8.693 
10 10.545 9.687 8.038 12.532 
12 9.145 8.919 7.880 9.055 
12 11.945 12.554 9.506 11.177 
12 9.145 10.951 9.867 8.400 
14 13.616 10.184 12.396 8.897 
14 9.822 8.151 12.803 12.645 
14 11.177 12.690 8.693 9.438 
 
DATOS PROMEDIO DE ALCALINIDAD EN LA ETAPA EXPERIMENTAL EN 
SBF (mgCaCO3/L) 
FECHA 
PROMEDIO POR TRATAMIENTO  
C 41.3 C 541 C 823 C 1290 
18-may 102.930 102.930 102.930 102.930 
20-may 75.850 75.845 75.850 70.430 
21-may 102.930 102.930 102.930 102.930 
22-may 75.850 75.845 75.850 70.430 
24-may 97.521 108.357 108.357 - 
26-may - 86.680 81.265 - 
27-may 102.930 102.930 102.930 102.930 
28-may 75.850 75.845 75.850 70.430 
29-may 75.850 75.845 75.850 70.430 
30-may 102.930 102.930 102.930 102.930 




DATOS PROMEDIO DE VOLUMEN DEL FLOC EN LA ETAPA 
EXPERIMENTAL EN SBF (mL/L) 
FECHA 
PROMEDIO POR TRATAMIENTO  
C 41.3 C 541 C 823 C 1290 
18-may 11.000 10.000 6.000 -  
20-may 18.667 20.000 22.000 19.333 
21-may 29.667 38.333 41.333 38.333 
22-may 22.667 26.667 23.667 28.000 
24-may 33.000 28.667 37.000 43.667 
26-may 47.333 64.333 51.333 55.667 
27-may 44.000 38.000 33.333 39.667 
28-may 40.000 34.333 35.000 42.333 
30-may 13.667 15.000 12.667 15.000 
























Anexo 13: Datos de muestreo para la evaluación de los parámetros productivos. 












C 823 25.4 192.7 167.3 0.85611775 3.75256556 
100 
C 823 26.7 227.4 200.7 0.71364474 3.96675373 
C 823 28.5 218.8 190.3 0.75264582 3.77454441 
C 823 31.5 228 196.5 0.72889822 3.66547793 
C 41.3 25.2 160 134.8 0.90319362 3.422833 
100 
C 41.3 25.5 170.4 144.9 0.8402381 3.51753734 
C 41.3 27.2 174.5 147.3 0.82654786 3.44205142 
C 41.3 30.2 181.4 151.2 0.80522817 3.32011595 
C 823 24.8 217.1 192.3 0.75868045 4.0176193 
100 
C 823 26.6 229.8 203.2 0.71798351 3.99314472 
C 823 27.1 216.4 189.3 0.77070391 3.84739781 
C 823 30.8 226.4 195.6 0.74588062 3.69405307 
C 41.3 23.6 195.7 172.1 0.77294596 3.91728919 
100 
C 41.3 24.3 200 175.7 0.75710871 3.90340929 
C 41.3 26.2 206 179.8 0.73984427 3.81873474 
C 41.3 27.0 212.6 185.6 0.71672414 3.8214363 
C 1290 25.4 195.8 170.4 0.85009096 3.78211955 
100 
C 1290 27.9 205.6 177.7 0.81516882 3.69871453 
C 1290 28.4 219.3 190.9 0.75880304 3.78528057 
C 1290 30.1 238.6 208.5 0.6947506 3.833821 
C 541 21.6 138 116.4 1.03173325 3.43437106 
100 
C 541 25.0 146 121.0 0.99251033 3.26801999 
C 541 28.5 160.4 131.9 0.9104909 3.19956779 
C 541 29.0 167.6 138.6 0.86647727 3.24867474 
C 823 23.8 182.3 158.5 0.79772713 3.7703113 
100 
C 823 26.5 192.3 165.8 0.76260404 3.67020726 
C 823 26.6 208.9 182.3 0.69358064 3.8165638 
C 823 28.9 219.7 190.8 0.66268213 3.7563359 
C 41.3 23.7 124.3 100.6 1.09818091 3.06893139 
100 
C 41.3 25.3 140.7 115.4 0.95733969 3.17745476 
C 41.3 25.6 143 117.4 0.94103066 3.18565237 
C 41.3 25.7 150.2 124.5 0.88736546 3.26940138 
C 1290 26.0 139 113.0 1.12389602 3.10440258 
100 
C 1290 26.3 146.9 120.6 1.05307007 3.18552434 
C 1290 28.5 160.2 131.7 0.96431473 3.19725731 




















C 541 23.6 174.9 151.3 0.87282221 3.70919939 
100 
C 541 27.0 179.8 152.8 0.86425393 3.5111264 
C 541 29.2 181.1 151.9 0.86937459 3.37940862 
C 541 29.6 197.4 167.8 0.78699642 3.51381068 
C 541 20.8 186 165.2 0.83026029 4.05702535 
100 
C 541 23.4 209.6 186.2 0.73662191 4.06012024 
C 541 26.3 224.4 198.1 0.69237254 3.9701134 
C 541 27.4 253 225.6 0.60797429 4.11638236 
C 1290 24.3 205.2 180.9 0.78407131 3.95094215 
100 
C 1290 26.5 211.4 184.9 0.76710925 3.84556915 
C 1290 26.8 222.7 195.9 0.72403522 3.92115498 
C 1290 30.9 228.7 197.8 0.71708038 3.70676837 
 
Suma de Pesos finales 
(biomasa total) en SRA (g) 
Volumen en el SRA (m3) Densidad (Kg m-3) SRA 
















































C 823 226.8 -0.6   
C 823 234.5 5.7 6.35482456 0.17576663 
C 823 258.1 10.1 3.58638614 0.28513115 
C 41.3 166 6.0 5.24666667 0.26295695  
 
12.00 0 
C 41.3 180.35 9.9 3.1638191 0.40536281 
C 41.3 186.25 11.8 2.67914894 0.46546511 
C 41.3 187.2 5.8 5.42758621 0.22480733 
C 823 230.6 3.5  0.10924399  
 
16.49 100 
C 823 247.3 17.5 2.083 0.52423435 
C 823 254.1 17.7 2.05946328 0.51573289 
C 823 257.1 20.7 1.76099034 0.59957021 
C 41.3 212.5 16.8 1.84122024 0.58827939  
 
14.96 100 
C 41.3 223.6 23.6 1.31069915 0.79672411 
C 41.3 224.4 18.4 1.68111413 0.61110003 
C 41.3 237 24.4 1.26772541 0.77605482 
C 1290 232.3 36.5 1.00890411 1.22097078  
 
16.55 100 
C 1290 243.5 37.9 0.97163588 1.20846006 
C 1290 248.2 28.9 1.27422145 0.88424441 
C 1290 268.8 30.2 1.21937086 0.85127928 
C 541 163.1 25.1 1.17380478 1.1936416  
 
11.77 100 
C 541 176.5 30.5 0.96598361 1.35510182 
C 541 178.1 17.7 1.66454802 0.74767496 
C 541 188.2 20.6 1.43021845 0.82803599 
C 823 224.4 42.1 0.85380048 1.4841178  
 
16.49 100 
C 823 247.4 55.1 0.65235935 1.79964148 
C 823 247.7 28.8 1.24809028 0.88288094 
C 823 270 40.3 0.89193548 1.1546275 
C 41.3 119.5 -4.8 6.67 -0.2812973  
 
9.03 100 
C 41.3 135.5 -5.2   
C 41.3 136.3 -6.7   
C 41.3 150.7 0.5  0.02373833 
C 1290 168.2 29.2 1.05719178 1.36199867  
 
12.18 100 
C 1290 177.8 30.9 0.99902913 1.36362314 
C 1290 182.6 22.4 1.378125 0.93482095 


























C 541 175 -4.8   
C 541 181.7 0.6 2.5 0.02362579 
C 541 196 -1.4 2.6 -0.0508391 
C 541 194.4 8.4 3.93363095 0.3155087  
 
14.77 100 
C 541 221.5 11.9 2.77668067 0.39444026 
C 541 227.6 3.2  0.10113949 
C 541 242.4 -10.6 -3.1172169 -0.3057159 
C 1290 207.5 2.3 15.1967391 0.0796159  
 
14.29 100 
C 1290 214.4 3.0 11.6508333 0.10065254 
C 1290 216.1 -6.6 -5.2958333  








































C 823 3.045 11.3 35 114.94 32.29 24 12.5504719 
C 41.3 1.545 7.5 28 181.23 26.79 59 11.0797445 
C 823 3.04 11.4 37 121.71 30.81 58 10.7383354 
C 41.3 2.21 7.6 30 135.75 25.33 26 10.0990025 
C 1290 2.5 9.1 35 140.00 26.00 70 12.0601893 
C 541 2.45 9.1 32 130.61 28.44 52 14.0245114 
C 823 3.84 10.1 34 88.54 29.71 58 11.2326764 
C 41.3 1.96 7.8 27 137.76 28.89 - 34.2644674 
C 1290 3.38 10.9 35 103.55 31.14 98 10.7293378 
C 541 2.17 10.3 34 156.68 30.29 28.6 11.8262108 
C 541 2.35 9.1 32 136.17 28.44 - - 






































C 823 3.72 10.8 38 102.15 28.42 18 13.6233106 
C 823 3.88 9.3 34 87.63 27.35 21 10.9254235 
C 41.3 - 7.5 28 - 26.79 22 12.1525379 
C 41.3 2.58 8.7 29 112.40 30.00 12 14.0794017 
C 823 3.485 10.4 35 100.43 29.71 43 12.0063792 
C 823 - 8.9 32 - 27.81 - 0 
C 41.3 2.78 8 27 97.12 29.63 20 10.906947 
C 41.3 1.88 7.3 23 122.34 31.74 18.6 14.0245114 
C 1290 3.21 9.6 32 99.69 30.00 59 10.7248434 
C 1290 2.63 9.6 34 129.28 28.24 24.8 19.6337764 
C 541 1.995 9 34 170.43 26.47 36 10.1194796 
C 541 2.445 8.1 35 143.15 23.14 - 0 
C 823 3.59 9.8 36 100.28 27.22 58 14.7949398 
C 823 2.92 9.1 33 113.01 27.58 - 0 
C 41.3 2.075 7.8 25 120.48 31.20 80 12.2073794 
C 41.3 1.525 8.2 27 177.05 30.37 - 15.4569857 
C 1290 3.3 9.9 33 100.00 30.00 30 12.9209421 
C 1290 - 8.9 32 - 27.81 - 9.81118849 
C 541 2.653 10 30 113.08 33.33 18 17.0210155 
C 541 3.47 - - - - 104 20.4596829 
C 541 2.395 8.6 35 146.14 24.57 42.8 11.7170374 
C 541 2.395 8.2 37 154.49 22.16 24 0 
C 1290 3.3 8.2 35 106.06 23.43 20 15.6825929 

























C 823 3.78 9.2 28 74.07 32.86 27 8.58803216 
C 823 2.645 8.3 25 94.52 33.20 30 14.3589712 
C 41.3 - - - - - - - 
C 41.3 - - - - - - - 
C 823 2.805 7.4 22 78.43 33.64 40 8.70308427 
C 823 3.025 8.3 25 82.64 33.20 - 19.4383039 
C 41.3 2.015 7.1 21 104.22 33.81 12.4 19.0896156 
C 41.3 2.18 7.8 23 105.50 33.91 25 23.7551825 
C 1290 3.365 7.2 22 65.38 32.73 12 0 
C 1290 2.31 6.8 20 86.58 34.00 57 24.3281578 
C 541 3.925 7.9 24 61.15 32.92 10 26.1109254 
C 541 2.01 7.6 23 114.43 33.04 30.6 18.2543818 
C 823 4.44 9.9 30 67.57 33.00 62.8 10.4822274 
C 823 3.023 6.9 21 69.47 32.86 - 0 
C 41.3 1.945 7 21 107.97 33.33 18.6 21.266807 
C 41.3 1.93 7.8 23 119.17 33.91 35.6 33.8796189 
C 1290 2.34 6.8 20 85.47 34.00 32 25.2119913 
C 1290 3.635 6.8 20 55.02 34.00 34 11.9007888 
C 541 2.32 8.4 25 107.76 33.60 20 8.96968044 
C 541 2.62 8.5 26 99.24 32.69 99.8 14.9297837 
C 541 2.85 8.8 27 94.74 32.59 40 8.4364881 
C 541 2.01 8.8 26 129.35 33.85 66 9.61663442 
C 1290 2.645 8.7 26 98.30 33.46 39.6 25.2761304 
























C 823 22838 18270 13520 2741 1827 183 
C 41.3 13133 11588 9270 1506 811 0 
C 823 24320 18240 13315 2918 1824 182 
C 41.3 13260 11050 8619 1658 774 0 
C 1290 20000 18750 14063 2625 1688 332 
C 541 20825 15925 11944 2707 1274 0 
C 823 19200 21120 15840 3168 1690 422 
C 41.3 14700 11760 9761 1411 470 118 
C 1290 27040 21970 16478 3735 1318 360 
C 541 16275 15190 11481 2430 1063 152 
C 541 21150 15275 12526 2139 611 0 

































7 en SBF 
C 823 27900 18600 13578 2976 2046 0 
C 823 29100 19400 13968 4074 1358 0 
C 41.3 - - - - - - 
C 41.3 15480 12900 9675 2451 774 0 
C 823 24395 19168 14184 2875 1917 192 
C 823 - - - - - - 
C 41.3 15290 12510 9257 2252 751 250 
C 41.3 12220 10340 7652 2378 310 0 
C 1290 27285 19260 14060 3082 1733 385 
C 1290 24985 18410 13808 3130 1473 0 
C 541 15960 14963 11372 2693 599 299 
C 541 18338 17115 12836 2910 1198 171 
C 823 32310 21540 15293 4308 1723 215 
C 823 32120 17520 12614 2628 2102 175 
C 41.3 10375 12450 9338 2366 747 0 
C 41.3 9913 10675 8006 2242 427 0 
C 1290 28050 19800 14256 3762 1584 198 
C 1290 - - - - - - 
C 541 15918 15918 11779 2547 1433 159 
C 541 20820 15615 11399 2342 1562 312 
C 541 17963 14370 10346 2730 1293 0 
C 541 19160 14370 10921 2156 1293 0 
C 1290 29700 23100 17094 4158 1848 0 























C 823 28350 18900 13608 3024 2079 189 
C 823 22483 13225 9390 2248 1190 397 
C 41.3 - - - - - - 
C 41.3 - - - - - - 
C 823 23843 14025 10098 3086 842 0 
C 823 24200 15125 11041 3176 756 151 
C 41.3 15113 10075 7758 2015 302 0 
C 41.3 16350 10900 7957 2289 654 0 
C 1290 25238 16825 12282 3029 1346 168 
C 1290 18480 13860 9979 2218 1386 277 
C 541 27475 15700 11461 2826 1413 0 
C 541 17085 9045 6693 1447 814 90 
C 823 31080 17760 12787 3019 1954 0 
C 823 24184 19650 14541 4126 786 196 
C 41.3 13615 12643 9355 2655 632 0 
C 41.3 14475 12545 8907 2885 502 251 
C 1290 17550 11700 8424 2574 702 0 
C 1290 25445 16358 11777 2617 1472 491 
C 541 17400 15080 11159 3016 905 0 
C 541 18340 15720 10846.8 3458 1258 157 
C 541 19950 18525 14079 3705 556 185 
C 541 16080 11055 8512.35 2100 442 0 
C 1290 23805 18515 13886.25 3703 926 0 




Anexo 15: Análisis estadístico de los datos de parámetros productivos en la etapa en SRA. 
Factor Tipo Niveles Valores 
 
Tratamientos fijo 4 C 1290, C 41.3, C 541, C 823 
 
a) Análisis de varianza para Peso Inicial, utilizando SC ajustada para pruebas 
  
Fuente            GL    SC Sec.   SC Ajust.    CM Ajust.      F           P 
Tratamientos   3      28.818      28.818         9.606         1.77        0.166 
Error               44     238.275    238.275       5.415 
Total               47     267.092 
 
b) Análisis de varianza para Peso final (SRA), utilizando SC ajustada para 
pruebas 
 
Fuente            GL    SC Sec.   SC Ajust.     CM Ajust.     F        P 
Tratamientos   3     11244.0    11244.0        3748.0       4.67    0.006 
Error               44    35311.9    35311.9         802.5 
Total               47    46555.9 
Método de Tukey y una confianza de 95.0% 
Tratamientos   N     Media  Agrupación 
C 823              12     213.3   A 
C 1290            12     195.9   A B 
C 541              12     184.8   A B 
C 41.3             12      171.6      B 








c) Análisis de varianza para Ganancia en Peso (SRA), utilizando SC ajustada 
para pruebas 
 
Fuente            GL  SC Sec.    SC Ajust.  CM Ajust.     F        P 
Tratamientos   3    10333.2    10333.2     3444.4       4.49      0.008 
Error               44   33780.7    33780.7      767.7 
Total               47   44113.9 
Método de Tukey y una confianza de 95.0% 
Tratamientos   N   Media   Agrupación 
C 823              12   186.1    A 
C 1290            12   168.4    A B 
C 541              12   158.9    A B 
C 41.3             12   145.8        B 
Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes. 
d) Análisis de varianza para FCA (SRA), utilizando SC ajustada para pruebas 
Fuente            GL  SC Sec.    SC Ajust.  CM Ajust.     F       P 
Tratamientos   3    0.08823    0.08823    0.02941      2.47   0.075 
Error               44   0.52475    0.52475    0.01193 
Total               47   0.61298 
e) Análisis de varianza para SGR (SRA), utilizando SC ajustada para pruebas 
Fuente            GL  SC Sec.    SC Ajust.   CM Ajust.      F       P 
Tratamientos   3    0.63418    0.63418       0.21139     2.59   0.064 
Error              44    3.58560    3.58560       0.08149 
Total              47    4.21979 
Método de Tukey y una confianza de 95.0% 
Tratamientos   N   Media   Agrupación 
C 823             12     3.8      A 
C 541             12     3.6      A B 
C 1290           12     3.6      A B 
C 41.3            12     3.5          B 
Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes. 
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Anexo 16: Análisis estadístico de los datos de parámetros productivos en la etapa en SBF. 
Factor Tipo Niveles Valores 
 
Tratamientos fijo 4 C 1290, C 41.3, C 541, C 823 
a) Análisis de varianza para Peso final (SBF), utilizando SC ajustada para 
pruebas 
 
Fuente            GL   SC Sec.    SC Ajust.   CM Ajust.      F        P 
Tratamientos   3   27419.5      27419.5      9139.8        11.08    0.000 
Error              44   36303.0      36303.0      825.1 
Total              47   63722.4 
 
Método de Tukey y una confianza de 95.0% 
Tratamientos   N   Media   Agrupación 
C 823             12    243.1      A 
C 1290           12    215.1      A B 
C 541            12    193.2       B C 
C 41.3           12     179.9          C 
Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes. 
 
b) Análisis de varianza para Ganancia en Peso (SBF), utilizando SC ajustada 
para pruebas 
 
Fuente            GL   SC Sec.  SC Ajust.   CM Ajust.     F         P 
Tratamientos   3    1881.5     1881.5        627.2           2.90    0.05 
Error              44    9508.1     9508.1        216.1 








c) Análisis de varianza para FCA (SBF), utilizando SC ajustada para pruebas 
Fuente            GL   SC Sec.    SC Ajust.   CM Ajust.     F          P 
Tratamientos   3     13.75        13.75          4.58            0.37      0.778 
Error               36    450.56      450.56        12.52 
Total               39    464.32 
 
d) Análisis de varianza para SGR (SBF), utilizando SC ajustada para pruebas 
Fuente            GL   SC Sec.  SC Ajust.    CM Ajust.     F        P 
Tratamientos   3    1.7703     1.7703           0.5901     2.52    0.073 
Error              37    8.6556     8.6556         0.2339 
Total              40   10.4259 
 
e) Análisis de varianza para Densidad kg/m3 (SBF), utilizando SC ajustada para 
pruebas 
Fuente            GL   SC Sec.   SC Ajust.  CM Ajust.     F          P 
Tratamientos   3     30.466      30.466       10.155       2.46     0.137 
Error                8     32.984      32.984       4.123 
Total               11    63.450 
 
f) Análisis de varianza para Supervivencia (SBF), utilizando SC ajustada para     
pruebas 
 
Fuente            GL   SC Sec.  SC Ajust.   CM Ajust.      F          P 
Tratamientos   3     2500.0     2500.0          833.3        1.00     0.441 
Error                8     6666.7     6666.7          833.3 








Anexo 17: Análisis estadístico de los datos de parámetros hematológicos y metabólicos 
(glucosa y cortisol) en el periodo de 4 días antes del traslado al SBF 
Factor Tipo Niveles Valores 
 
Tratamientos fijo 4 C 1290, C 41.3, C 541, C 823 
 
a) Análisis de varianza para ERITROCITOS (10^6/µL) 4d antes al traslado al 
SBF utilizando SC ajustada para pruebas 
Fuente          GL    SC Sec.  SC Ajust.  CM Ajust.     F        P 
Tratamiento   3   3.5691     3.5691     1.1897      8.81     0.006 
Error              8    1.0799    1.0799     0.1350 
Total              11   4.6490 
Método de Tukey y una confianza de 95.0% 
Tratamiento  N  Media  Agrupación 
C 823          3      3.3     A 
C 1290        3      3.0     A B 
C 541          3      2.3     B C 
C 41.3         3      1.9        C 
Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes 
b) Análisis de varianza para HEMOGLOBINA g/dL 4d antes al traslado al SBF, 
utilizando SC ajustada para pruebas 
Fuente           GL  SC Sec.  SC Ajust.  CM Ajust.      F        P 
Tratamiento   3  19.2067    19.2067     6.4022       10.28    0.004 
Error             8   4.9800      4.9800       0.6225 
Total             11  24.1867 
Método de Tukey y una confianza de 95.0% 
Tratamiento  N    Media  Agrupación 
C 823           3     10.9    A 
C 1290         3     10.5    A 
C 541           3     9.5      A B 
C 41.3          3     7.6          B 
Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes. 
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c) Análisis de varianza para HEMATOCRITO % 4d antes al traslado al SBF, 
utilizando SC ajustada para pruebas 
 
Fuente       GL  SC Sec.  SC Ajust.  CM Ajust.      F      P 
Tratamiento   3   93.667     93.667     31.222  20.81  0.000 
Error         8   12.000     12.000      1.500 
Total        11  105.667 
Método de Tukey y una confianza de 95.0% 
Tratamiento  N    Media  Agrupación 
C 823             3     35.3     A 
C 1290           3     35.0     A 
C 541             3     32.7     A 
C 41.3            3     28.3      B 
Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes. 
 
d) Análisis de varianza para VCM (fL) 4d antes al traslado al SBF, utilizando SC 
ajustada para pruebas 
 
Fuente            GL  SC Sec.  SC Ajust.  CM Ajust.     F        P 
Tratamiento   3     3468.5     3468.5      1156.2         3.09    0.090 
Error              8     2995.4     2995.4      374.4 
Total              11   6463.9 
 
e) Análisis de varianza para CHCM (g/dL) 4d antes al traslado al SBF, 
utilizando SC ajustada para pruebas 
 
Fuente           GL  SC Sec.  SC Ajust.  CM Ajust.     F         P 
Tratamiento   3   25.052     25.052        8.351            1.86     0.215 
Error              8   35.931     35.931        4.491 




f) Análisis de varianza para GLUCOSA mg/dL 4d antes al traslado al SBF, 
utilizando SC ajustada para pruebas 
 
Fuente           GL  SC Sec.  SC Ajust.  CM Ajust.     F         P 
Tratamiento   3   4433.7      4433.7       1477.9       4.12     0.03 
Error              6   2151.6      2151.6        358.6 
Total              9   6585.3 
Método de Tukey y una confianza de 95.0% 
Tratamiento  N  Media  Agrupación 
C 1290         3    89.3       B 
C 823           3    35.9    A 
C 41.3          2    42.5    A 
C 541           2    40.3    A  
Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes. 
 
g) Análisis de varianza para CORTISOL (ng/mL) 4d antes al traslado al SBF, 
utilizando SC ajustada para pruebas 
 
Fuente          GL  SC Sec.  SC Ajust.  CM Ajust.     F          P 
Tratamiento   3   362.06     362.06       120.69         5.36    0.039 
Error              6   135.14     135.14        22.52 
Total              9   497.20 
 
Método de Tukey y una confianza de 95.0% 
Tratamiento  N  Media  Agrupación 
C 41.3          3    25.0    A 
C 541           2    12.9        B 
C 823           3    11.5        B 
C 1290         2    11.4        B 




h) Análisis de varianza para Trombocitos (µL) 4d antes al traslado al SBF, 
utilizando SC ajustada para pruebas 
 
Fuente          GL    SC Sec.    SC Ajust.        CM Ajust.     F        P 
Tratamiento   3   152163944   152163944    50721315    6.86    0.013 
Error              8   59152375    59152375       7394047 
Total              11  211316319 
Método de Tukey y una confianza de 95.0% 
Tratamiento  N    Media  Agrupación 
C 1290         3    22691.7  A 
C 823           3   22119.2   A 
C 541           3   19416.7   A B 
C 41.3          3   13697.5       B 
Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes. 
 
i) Análisis de varianza para leucocitos (µL) 4d antes al traslado al SBF, 
utilizando SC ajustada para pruebas 
 
Fuente          GL    SC Sec.     SC Ajust.     CM Ajust.       F        P 
Tratamiento   3   129747914   129747914   43249305    23.26   0.000 
Error             8    14873637     14873637     1859205 
Total            11   144621552 
 
Método de Tukey y una confianza de 95.0% 
Tratamiento  N    Media  Agrupación 
C 1290         3     19583.3  A 
C 823           3    19210.0  A 
C 541           3    15463.3    B 
C 41.3          3    11465.8      C 




j) Análisis de varianza para Linfocitos (µL) 4d antes al traslado al SBF, 
utilizando SC ajustada para pruebas 
 
Fuente          GL   SC Sec.   SC Ajust.     CM Ajust.      F        P 
Tratamiento   3   58825191   58825191   19608397    17.38   0.001 
Error              8   9024351    9024351      1128044 
Total             11  67849541 
Método de Tukey y una confianza de 95.0% 
Tratamiento  N    Media  Agrupación 
C 1290         3   14867.8  A 
C 823           3   14225.0  A B 
C 541           3   11983.3      B C 
C 41.3          3    9216.6           C 
Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes. 
 
k) Análisis de varianza para Neutrófilos (µL) 4d antes al traslado al SBF, 
utilizando SC ajustada para pruebas 
 
Fuente          GL   SC Sec.  SC Ajust.  CM Ajust.      F          P 
Tratamiento   3   4265578    4265578    1421859      10.82   0.003 
Error              8   1051505    1051505     131438 
Total             11  5317083 
 
Método de Tukey y una confianza de 95.0% 
Tratamiento  N   Media  Agrupación 
C 1290         3   3021.5   A 
C 823           3   2942.3   A 
C 541           3   2425.4   A B 
C 41.3          3   1525.0       B 




l) Análisis de varianza para Monocitos (µL) 4d antes al traslado al SBF, 
utilizando SC ajustada para pruebas 
 
Fuente          GL   SC Sec.  SC Ajust.  CM Ajust.      F         P 
Tratamiento   3   2026253    2026253     675418     10.85    0.003 
Error              8    498003     498003      62250 
Total             11   2524256 
Método de Tukey y una confianza de 95.0% 
Tratamiento  N   Media  Agrupación 
C 823           3   1780.2   A 
C 1290         3   1362.5   A B 
C 541           3    982.8        B C 
C 41.3          3    685.0            C 
Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes. 
 
m) Análisis de varianza para Eosinófilos  (µL) 4d antes al traslado al SBF, 
utilizando SC ajustada para pruebas 
 
Fuente           GL  SC Sec.  SC Ajust.  CM Ajust.     F        P 
Tratamiento   3   162520     162520      54173       5.31    0.026 
Error              8    81683      81683      10210 
Total             11   244203 
 
Método de Tukey y una confianza de 95.0% 
Tratamiento  N  Media  Agrupación 
C 1290        3    290.8   A 
C 823          3    262.5   A 
C 541          3     50.6    A 
C 41.3         3     39.2    A 




Anexo 18: Análisis estadístico de los datos de parámetros hematológicos y metabólicos 
(glucosa y cortisol) en el periodo de 7 días en el SBF. 
Factor Tipo Niveles Valores 
 
Tratamientos fijo 4 C 1290, C 41.3, C 541, C 823 
 
a) Análisis de varianza para Eritrocitos (10^6/µL), 7d en SBF utilizando SC 
ajustada para pruebas 
Fuente          GL  SC Sec.  SC Ajust.  CM Ajust.        F            P 
Tratamiento   3   5.3127     5.3127        1.7709           9.08     0.001 
Error             16   3.1213     3.1213       0.1951 
Total             19   8.4340 
Método de Tukey y una confianza de 95.0% 
Tratamiento  N  Media  Agrupación 
C 823            5    3.5      A 
C 1290          4    3.1       A B 
C 541            6    2.6           B C 
C 41.3           5    2.2              C 
Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes. 
b) Análisis de varianza para HEMOGLOBINA g/Dl, 7d en SBF utilizando SC 
ajustada para pruebas 
Fuente           GL  SC Sec.   SC Ajust.  CM Ajust.     F        P 
Tratamiento   3    10.0263    10.0263     3.3421       6.83    0.003 
Error              19   9.2980      9.2980      0.4894 
Total              22  19.3243 
Método de Tukey y una confianza de 95.0% 
Tratamiento  N  Media  Agrupación 
C 823           6      9.7    A 
C 1290         6      9.1    A 
C 541           5      8.8    A B 
C 41.3          6      7.9        B 
Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes. 
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c) Análisis de varianza para HEMATOCRITO %, 7d en SBF utilizando SC 
ajustada para pruebas 
 
Fuente          GL   SC Sec.  SC Ajust.  CM Ajust.      F        P 
Tratamiento   3   258.859    258.859     86.286       20.25    0.000 
Error              19   80.967     80.967      4.261 
Total              22   339.826 
Método de Tukey y una confianza de 95.0% 
Tratamiento  N  Media  Agrupación 
C 823           6    34.7    A 
C 541           5    34.2    A 
C 1290         6    33.3    A 
C 41.3          6    26.5       B 
Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes. 
 
d) Análisis de varianza para VCM (fL), 7d en SBF utilizando SC ajustada para 
pruebas 
 
Fuente          GL   SC Sec.  SC Ajust.  CM Ajust.      F        P 
Tratamiento   3     5768.8     5768.8     1922.9         4.55    0.019 
Error              15   6339.8     6339.8      422.7 
Total              18    12108.6 
 
Método de Tukey y una confianza de 95.0% 
Tratamiento  N  Media  Agrupación 
C 541           5   145.5   A 
C 41.3          5   125.9   A B 
C 1290         4   108.8   A B 
C 823           5   100.7       B 




e) Análisis de varianza para CHCM (g/dL), 7 d en SBF utilizando SC ajustada 
para pruebas 
 
Fuente          GL  SC Sec.   SC Ajust.   CM Ajust.     F          P 
Tratamiento   3    47.082       47.082        15.694       2.14    0.128 
Error              19  139.149      139.149      7.324 
Total              22  186.231 
 
f) Análisis de varianza para GLUCOSA mg/dL, 7d en SBF utilizando SC 
ajustada para pruebas 
 
Fuente           GL  SC Sec.  SC Ajust.  CM Ajust.     F        P 
Tratamiento   3    373.1        373.1       124.4           0.20    0.896 
Error              15   9427.2     9427.2      628.5 
Total              18   9800.3 
 
g) Análisis de varianza para CORTISOL (ng/mL), 7d en SBF utilizando SC 
ajustada para pruebas 
Fuente          GL  SC Sec.  SC Ajust.  CM Ajust.     F        P 
Tratamiento   3   123.37     123.37      41.12          1.23     0.326 
Error             20   670.84     670.84      33.54 
Total             23   794.21 
 
h) Análisis de varianza para Trombocitos (µL), 7d en SBF utilizando SC ajustada 
para pruebas 
 
Fuente           GL     SC Sec.       SC Ajust.     CM Ajust.        F          P 
Tratamiento   3      901155503   901155503   300385168    47.95    0.000 
Error              16    100232506   100232506    6264532 





Método de Tukey y una confianza de 95.0% 
Tratamiento  N    Media    Agrupación 
C 823            5    29165.0    A 
C 1290          4    27505.0    A 
C 541            6   18026.3         B 
C 41.3           5   12655.5            C 
Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes. 
 
i) Análisis de varianza para Leucocitos (µL), 7d en SBF utilizando SC ajustada 
para pruebas 
Fuente       GL    SC Sec.  SC Ajust.  CM Ajust.      F      P 
Tratamiento   3  209562083  209562083   69854028  34.46  0.000 
Error        16   32432452   32432452    2027028 
Total        19  241994535 
Método de Tukey y una confianza de 95.0% 
Tratamiento  N    Media    Agrupación 
C 1290         4     20142.5   A 
C 823          5     19245.5    A 
C 541          6     15391.8       B 
C 41.3         5     11775.0         C 
Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes. 
 
j) Análisis de varianza para Linfocitos (µL), 7d en SBF utilizando SC ajustada 
para pruebas 
 
Fuente          GL    SC Sec.        SC Ajust.      CM Ajust.      F          P 
Tratamiento   3     103460855   103460855   34486952    31.32    0.000 
Error              16   17618398     17618398    1101150 







Método de Tukey y una confianza de 95.0% 
Tratamiento  N    Media   Agrupación 
C 1290         4    14804.3   A 
C 823           5    13927.5   A 
C 541           6    11442.3      B 
C 41.3          5     8785.5          C 
Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes. 
 
k) Análisis de varianza para Neutrófilos (µL) 7d en SBF, utilizando SC ajustada 
para pruebas 
 
Fuente          GL   SC Sec.   SC Ajust.    CM Ajust.     F         P 
Tratamiento   3   4979465    4979465    1659822     7.49     0.002 
Error             16   3547548    3547548     221722 
Total             19   8527014 
 
Método de Tukey y una confianza de 95.0% 
Tratamiento  N   Media  Agrupación 
C 1290          4   3532.8   A 
C 823            5   3372.2   A B 
C 541            6   2563.0       B C 
C 41.3           5   2337.7           C 
Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes. 
 
l) Análisis de varianza para Monocitos (µL) 7d en SBF, utilizando SC ajustada 
para pruebas 
 
Fuente          GL   SC Sec.  SC Ajust.     CM Ajust.       F        P 
Tratamiento   3    4383762    4383762     1461254    19.62    0.000 
Error             16   1191357    1191357      74460 






Método de Tukey y una confianza de 95.0% 
Tratamiento  N   Media  Agrupación 
C 823            5   1829.3   A 
C 1290          4   1659.6   A B 
C 541            6   1229.5       B 
C 41.3           5    601.8           C 
Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes. 
 
m) Análisis de varianza para Eosinófilos  (µL) 7d en SBF, utilizando SC ajustada 
para pruebas 
 
Fuente          GL   SC Sec.  SC Ajust.  CM Ajust.     F         P 
Tratamiento   3     35312      35312        11771       0.64     0.598 
Error             16    292511     292511      18282 






















Anexo 19: Análisis estadístico de los datos de parámetros hematológicos y metabólicos 
(glucosa y cortisol) en el periodo de 14 días en el SBF 
Factor Tipo Niveles Valores 
 
Tratamientos fijo 4 C 1290, C 41.3, C 541, C 823 
 
a) Análisis de varianza para Eritrocitos (10^6/µL), 14 d en SBF utilizando SC 
ajustada para pruebas 
Fuente           GL   SC Sec.  SC Ajust.  CM Ajust.     F          P 
Tratamiento   3      4.0019     4.0019     1.3340        3.70      0.031 
Error             18     6.4976     6.4976     0.3610 
Total             21     10.4995 
Método de Tukey y una confianza de 95.0% 
Tratamiento  N  Media  Agrupación 
C 823           6    3.3       A 
C 1290         6    2.8       A B 
C 541           6    2.6       A B 
C 41.3          4    2.0           B 
Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes. 
 
b) Análisis de varianza para HEMOGLOBINA g/dL, 14 d en SBF utilizando SC 
ajustada para pruebas 
Fuente          GL   SC Sec.  SC Ajust.  CM Ajust.     F           P 
Tratamiento   3    5.0820      5.0820        1.6940      2.83      0.068 
Error             18   10.7675    10.7675     0.5982 







c) Análisis de varianza para HEMATOCRITO %, 14 d en SBF utilizando SC 
ajustada para pruebas 
 
Fuente         GL    SC Sec.   SC Ajust.  CM Ajust.     F          P 
Tratamiento   3    48.273       48.273     16.091        2.48     0.094 
Error              18   117.000    117.000      6.500 
Total              21   165.273 
 
d) Análisis de varianza para VCM (fL), 14 d en SBFutilizando SC ajustada para 
pruebas 
   
Fuente           GL   SC Sec.  SC Ajust.  CM Ajust.       F          P 
Tratamiento   3      3528.8     3528.8     1176.3          4.36     0.018 
Error             18   4858.2     4858.2        269.9 
Total             21   8387.0 
 
Método de Tukey y una confianza de 95.0% 
Tratamiento  N  Media  Agrupación 
C 41.3           4   109.2   A 
C 541            6   101.1   A B 
C 1290          6    81.5    A B 
C 823            6    77.8        B 
Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes. 
 
e) Análisis de varianza para CHCM (g/dL), 14 d en SBF utilizando SC ajustada 
para pruebas 
 
Fuente          GL   SC Sec.  SC Ajust.  CM Ajust.     F        P 
Tratamiento   3    1.5760     1.5760       0.5253       0.57    0.644 
Error             18   16.6644    16.6644     0.9258 




f) Análisis de varianza para GLUCOSA mg/dL, 14 d en SBF utilizando SC 
ajustada para pruebas 
 
Fuente          GL   SC Sec.  SC Ajust.  CM Ajust.      F         P 
Tratamiento   3    1158.6     1158.6       386.2          0.80     0.514 
Error             16    7769.3     7769.3      485.6 
Total             19    8927.9 
 
g) Análisis de varianza para CORTISOL (ng/mL), 14 d en SBF utilizando SC 
ajustada para pruebas 
 
Fuente          GL   SC Sec.  SC Ajust.   CM Ajust.      F          P 
Tratamiento   3    546.18     546.18        182.06        2.86     0.066 
Error             18   1145.22    1145.22      63.62 
Total             21   1691.39 
Método de Tukey y una confianza de 95.0% 
Tratamiento  N  Media  Agrupación 
C 41.3           4    24.5     A 
C 1290          6    18.8     A 
C 541            6    14.4     A 
C 823            6    10.3     A 
Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes. 
 
h) Análisis de varianza para Trombocitos (µL), 14d en SBF utilizando SC 
ajustada para pruebas    
 
Fuente          GL    SC Sec.     SC Ajust.      CM Ajust.       F        P 
Tratamiento   3   284833995   284833995   94944665     8.06    0.001 
Error             17   200325682   200325682   11783864 





Método de Tukey y una confianza de 95.0% 
Tratamiento  N    Media     Agrupación 
C 823            6    25689.8    A 
C 1290          6    22166.7    A B 
C 541            6    19388.3        B C 
C 41.3           3    14400.8            C 
Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes. 
i) Análisis de varianza para Leucocitos (µL) 14 d en SBF, utilizando SC ajustada 
para pruebas 
 
Fuente           GL    SC Sec.     SC Ajust.     CM Ajust.        F        P 
Tratamiento   3    61869600     61869600    20623200     2.84     0.067 
Error             18   130658136   130658136    7258785 
Total             21   192527736 
 
j) Análisis de varianza para Linfocitos (µL), 14 d en SBF utilizando SC ajustada 
para pruebas 
 
Fuente          GL    SC Sec.      SC Ajust.    CM Ajust.      F         P 
Tratamiento   3    29617154    29617154      9872385    2.40    0.102 
Error             18   74055495    74055495      4114194 
Total             21   103672649 
 
k) Análisis de varianza para Neutrófilos (µL), 14 d en SBF utilizando SC 
ajustada para pruebas 
 
Fuente          GL   SC Sec.  SC Ajust.    CM Ajust.      F        P 
Tratamiento   3   1056264    1056264     352088        0.89   0.467 
Error             18   7144432    7144432     396913 




l) Análisis de varianza para Monocitos (µL), 14 d en SBF utilizando SC ajustada 
para pruebas 
 
Fuente          GL   SC Sec.   SC Ajust.   CM Ajust.      F          P 
Tratamiento   3   1569542    1569542     523181       3.08     0.054 
Error             18   3062279    3062279     170127 
Total             21   4631821 
 
m) Análisis de varianza para Eosinófilos (µL), 14 d en SBF utilizando SC ajustada 
para pruebas 
 
Fuente          GL   SC Sec.  SC Ajust.   CM Ajust.      F         P 
Tratamiento   3     56097      56097        18699         0.92     0.450 
Error             18    364700     364700      20261 
Total             21    420797 
 
